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ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 
 
 
Навколишнє середовище – сукупність природних, техногенних і 
соціальних умов існування людського суспільства (згідно з ДБН А.2.2-1, 
додаток 5 [86]).  
Джерело забруднення атмосфери – об’єкт, який викидає речовини, що 
забруднюють атмосферу (згідно з ГОСТ 17.2.1.04, п. 24 [78]). 
Джерело виділення шкідливих речовин – технологічний агрегат, 
установка, пристрій, апарат тощо, які виділяють у процесі експлуатації 
шкідливі речовини. 
Джерело викидів шкідливих речовин – об’єкт (підприємство, цех, 
агрегат, установка, транспортний засіб тощо), з якого надходить в атмосферне 
повітря забруднююча речовина або суміш таких речовин (згідно із Законом 
України «Про охорону атмосферного повітря» [57]). 
Організований промисловий викид – промисловий викид, який 
потрапляє до атмосфери через спеціальні споруди: газоходи, повітроводи та 
труби (згідно з ГОСТ 17.2.1.04, п. 27 [78]).  
Неорганізований промисловий викид – промисловий викид, який 
потрапляє до атмосфери не напрямленими потоками газу внаслідок порушення 
герметичності обладнання, відсутності або незадовільної роботи обладнання з 
відсмоктування газу в місцях завантаження, вивантаження або зберігання 
продукту (згідно з ГОСТ 17.2.1.04, п. 28 [78]). 
Забруднююча речовина – речовина хімічного або біологічного 
походження, що присутня або надходить в атмосферне повітря і може прямо 
або опосередковано справляти негативний вплив на здоров’я людини та стан 
навколишнього природного середовища (згідно із Законом України «Про 
охорону атмосферного повітря» [57]). 
Викид речовини в атмосферу – надходження в атмосферне повітря 
забруднюючих речовин або суміші таких речовин (згідно із Законом України 
«Про охорону атмосферного повітря» [57]). 
Валовий викид – сумарна маса шкідливих речовин, що поступають в 
атмосферу із джерел забруднення. 
Гранично допустимий викид (ГДВ) – науково-технічний  норматив, що 
встановлений із умов, щоб склад забруднюючих речовин у приземному шарі 
повітря від джерела або їхньої сукупності не перевищував нормативів якості 
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повітря для населення, тваринного й рослинного світу (згідно з ГОСТ 17.2.1.04, 
п. 20 [78]). 
Концентрація шкідливої речовини в атмосфері – кількість шкідливої 
речовини, яка міститься в одиниці маси або об’єму повітря, приведена до 
стандартних умов (згідно з ГОСТ 17.2.1.03, п. 28 [79]). 
Разова концентрація забруднюючої речовини в атмосфері – 
концентрація забруднюючої речовини, що визначається за пробою, відібраною 
за      20–30-хвилинний інтервал часу (згідно з ГОСТ 17.2.1.03, п. 30 [79]). 
 Фонова концентрація забруднюючої атмосферу речовини – 
концентрація забруднюючої речовини, створювана всіма джерелами, зокрема 
тими, що розглядаються (згідно з ГОСТ 17.2.1.03, п. 37 [79]).  
Гранично допустима концентрація (ГДК) забруднюючої речовини в 
атмосфері – максимальна концентрація забруднюючої речовини в атмосфері, 
яка віднесена до певного часу усереднення та за періодичним впливом або 
протягом усього життя людини шкідливо не впливає на неї, зокрема віддалені 
наслідки, та на довкілля загалом (згідно з ГОСТ 17.2.1.04, п. 3 [78]). 
Інвентаризація викидів – систематизація відомостей про розподіл 
джерел на території, про кількість та склад викидів (згідно з ГОСТ 17.2.1.04, п. 
21 [78]). 
Екологічна безпека (безпека довкілля) – відсутність недопустимого 
ризику, пов’язаного з можливістю завдання будь-якої шкоди довкіллю (згідно з 







Інтенсивна урбанізація спричинила цілу низку складних екологічних 
проблем, до яких можна віднести забруднення атмосфери, ґрунтів і джерел 
води.  
Причинами забруднення є несанкціоновані звалища побутових відходів, 
каналізаційні вигреби садибної забудови, накопичення промислових відходів на 
територіях підприємств, а, особливо, транспортна проблема.   
Небезпека забруднення хімічними речовинами внаслідок функціонування 
дорожнього комплексу оцінюється рівнем її можливого негативного впливу на 
атмосферу, ґрунти, ґрунтові та поверхневі води, рослинність, тварин і людей. 
Для оцінки забруднення атмосфери, ґрунтів і джерел води застосовуються 
методи біотестування, біодіагностики. Сьогодні, коли загострене протиріччя 
між економікою та екологією, важливо, щоб методи оцінки могли не тільки 
давати об’єктивне уявлення про стан атмосфери, ґрунтів і джерел води, але й 
були доступні в матеріальному плані.  
Крім того, одним із найважливіших завдань проектування, будівництва та 
експлуатації міських вулиць, автомобільних доріг та виробничих баз 
дорожнього господарства є забезпечення раціонального використання паливно-
енергетичних ресурсів [58, 75]. 
Останніми роками було досягнуто певних успіхів у розробці методів 
зниження витрат палива й кількості викидів, що забруднюють атмосферу [4, 6–
8, 11, 16, 32, 33, 35, 59, 92, 100]. Однак сучасні методи планування заходів щодо 
зниження енерговитрат і кількості забруднюючих атмосферу викидів під час 
руху транспортних потоків не передбачають системної оптимізації обсягів 
робіт за кожним із заходів. Складність оптимального планування заходів 
пов’язана з нерозробленістю методів оцінки фактичних швидкостей руху та 
витрат палива в різних дорожніх умовах. 
З огляду на актуальність вирішення проблеми економії палива в 
соціально-економічних умовах будівництва незалежної України, що склалися, 
було проведено дослідження в цьому напрямі. 
На відміну від запропонованих раніше методів розв’язання проблеми 
оптимізації заходів, спрямованих на економію енергоресурсів, в цій роботі 
приділено увагу системній оптимізації заходів з огляду на технічні вимоги 




ДЖЕРЕЛА ЗАБРУДНЕННЯ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
 
Небезпека забруднення природного середовища внаслідок 
функціонування дорожнього комплексу оцінюється рівнем її можливого 
негативного впливу на атмосферу, ґрунти, ґрунтові та поверхневі води, 
рослинність, тварин і людей [1, 2, 5, 7, 9–13, 15, 18, 48, 55, 86]. 
Забруднення навколишнього природного середовища уздовж міських 
вулиць і автомобільних доріг та на території промислових баз дорожнього 
господарства поділяють на дві категорії: транспортні та позатранспортні. 
До транспортних забруднень належать вихлопні гази, паливно-мастильні 
матеріали та їхні відходи, продукти стирання гальмових накладок і шин, 
електромагнітне випромінювання, шум. 
До позатранспортних забруднень належать: 
 на дорогах і вулицях – протиожеледні солі, дорожньо-будівельні 
матеріали та в’яжучі, зливові стоки з поверхні дорожніх покриттів, пил, сміття; 
 на виробничих базах – пил, відхідні гази з установок із виробництва 
дорожньо-будівельних матеріалів, протиожеледні солі (на майданчиках для 
зберігання), відходи виробництва, виробничі  зливові стоки (миття машин, 
деталей, вузлів та агрегатів) [59]. 
Джерела забруднення повітряного басейну поділяють на джерела 
виділення та джерела викидів шкідливих речовин у атмосферу. 
До джерел виділення шкідливих речовин належать технологічний агрегат, 
установка, пристрій, апарат та інше, які виділяють у процесі експлуатації 
шкідливі речовини. 
До джерел викидів шкідливих речовин належать пристрої (труба, 
аераційний ліхтар, вентиляційна шахта тощо), через які здійснюється викид 
шкідливих речовин в атмосферу. 
 
1.1  Джерела виділення та викиду шкідливих речовин  
на міських вулицях й автомобільних дорогах  
 
Головним джерелом виділення та викиду шкідливих речовин на 
автомобільних дорогах і міських вулицях є транспортні засоби [71]. Вплив 
транспортного потоку на навколишнє середовище розглядається як сума 
впливів одиночних автомобілів. Екологічна небезпека одиночного автомобіля 
визначається не тільки його конструкцією, але й режимом руху. 
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Класифікація транспортних засобів, що забруднюють атмосферу 
викидами шкідливих речовин:  
а) дорожні транспортні засоби: 
1) автомобілі (табл. 1.1); 
2) мотоцикли та мопеди; 
б) недорожні транспортні засоби й машини: 
1) сільськогосподарські та лісові трактори й машини; 
2) промислові та будівельно-дорожні машини; 
3) інші механізми, зокрема газонокосарки, ланцюгові пили тощо. 
 












Автомобілі з двигуном, призначені 
для перевезення пасажирів, що 
мають не більше 8 місць для сидіння 






Автомобілі з двигуном, призначені 
для перевезення пасажирів, що 
мають більше 8 місць для сидіння 
(крім місця водія) 
до 5,0 автобуси 
М3 
Автомобілі з двигуном, призначені 
для перевезення пасажирів, що 
мають більше 8 місць для сидіння 





Автомобілі з двигуном, призначені 







Автомобілі з двигуном, призначені 
для перевезення вантажів 







Автомобілі з двигуном, призначені 










1.2 Джерела виділення та викиду шкідливих речовин на асфальтобетонних 
заводах, заводах залізобетонних виробів, притрасових складах 
 
Джерела виділення та викиду шкідливих речовин асфальтобетонними 
заводами (АБЗ) [77] наведено у таблиці 1.2. 
Під час виробництва асфальтобетонної суміші виділяються: неорганічний 
пил, вуглеводні, окисли сірки (SO2, SO3), окис вуглецю (СО), окисли азоту (NO, 
NO2), фенол. За умов неповного згоряння палива може утворюватись сажа. 
Головний різновид шкідливих речовин, що виділяється під час роботи 
технічного обладнання АБЗ – неорганічний пил, хімічний склад якого 
визначають згідно з таблицею 1.3, а дисперсний – згідно з таблицею 1.4 [80, 
98]. 
Джерела виділення та викиду шкідливих речовин заводами 
залізобетонних виробів (ЗБВ) наведено у таблиці 1.5 [77]. 
На заводах залізобетонних виробів виділяються окисли азоту (NO, NO2), 
окис вуглецю (CO), пил цементний. 
Джерелами виділення шкідливих речовин виробничих ділянок 
каменедробильних заводів є [77]: 
 вузол первинного дроблення у щоковій дробарці; 
 вузол вторинного дроблення у конусній дробарці середнього 
дроблення; 
 вузол третинного дроблення у конусній дробарці дрібного дроблення; 
 вузол просівання; 
 вузол перевантаження на конвеєри; 
 вузол розвантаження роторної дробарки. 
На автотранспортних підприємствах викидаються в атмосферне повітря 
такі забруднювальні речовини: двоокис азоту, окис азоту, сірчистий ангідрид, 
ацетон, аерозоль зварювання, бензин, бенз(а)пирен, бутилацетат, водень 
хлористий, окис заліза, сланцева зола, ізопирен, 2-метилбутадієн, керосин, 
сірчана кислота, олія мінеральна, марганець і його сполуки, метан, пил 
абразивно-металевий, пил деревний, сажа, пил гуми. 
 
 


























Продуктивність    
1000 т/год 
1. Місце пересипання кам’яних матеріалів у 
розвантажувальну коробку. 
2. Вузол приєднання сушильного барабану до 
розвантажувальної коробки. 
3. Сушильний барабан. 
4. Елеватор сушильного барабану. 
5. Грохот. 
6. Місце пересипання наповнювачів у бункери. 
7. Мішалки. 
8. Пневмотранспорт наповнювача у силосні 
ємкості. 
Труба 30 1,0 17,1 13,4 90 
Агрегат мінерального порошку Вихлопний 
патрубок 






1. Місце пересипання кам’яних матеріалів у 
розвантажувальну коробку. 
2. Вузол приєднання сушильного барабану до 
розвантажувальної коробки. 
3. Сушильний барабан. 
4. Елеватор сушильного барабану. 
5. Грохот. 
6. Місце пересипання наповнювачів у бункери. 
7. Мішалки. 
8. Пневмотранспорт наповнювача у силосні 
ємкості. 
Труба 29 1,8 8,2 20,9 80 
Агрегат мінерального порошку Вихлопний 
патрубок 
17 0,5 1,0 0,2 70 
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 Продовження таблиці 1.2 






1. Місце пересипання кам’яних матеріалів у 
розвантажувальну коробку. 
2. Вузол приєднання сушильного барабану до 
розвантажувальної коробки. 
3. Сушильний барабан. 
4. Елеватор сушильного барабану. 
5. Грохот. 
6. Місце пересипання наповнювачів у бункери. 
7. Мішалки. 
8. Пневмотранспорт наповнювача у силосні 
ємкості. 
Труба 22 1,42 9,6 15,2 - 
Агрегат мінерального порошку 
Вихлопний 
патрубок 13 0,5 1,0 0,19 135 
Бітумоплавильний агрегат 
Вентиляцій
на   
шахта 
6 0,25 1,0 0,05 80 
Трубчастий розігрівач бітуму ДС-91 
Вентиляцій
на   
шахта 
5 0,3x0,45 1,7 0,18 70 
Підготовча ємкість трубчастого розігрівача Труба 4,2 0,2 1,6 0,05 135 
Установка масляного обігріву Д-168 Труба 6 0,2 1,0 0,05 30 
Бітумосховище 










1. Сушильний барабан. 
2. Кульовий млин. 
3. Вузол розвантаження (місце пересипання) 
порошку. 
Вентиляцій
на   
шахта 
16,0 0,58 4,4 1,17 150 
Котельня Котел ДКВР-9113 
Димова 
труба 




Таблиця 1.3 – Хімічний склад неорганічного пилу 
 
Компоненти SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3 SO3 Інші 
Склад маси, % 55,4 12,9 3,5 8,5 7 1,3 1,5 
 






від 100 до 
250  
від  50 до 
100  
від 10 до 50  
від 5 до 
10  




до 7,8  
від 17,5 до 
22,7 
від 12,3 до 
16,7 
від 41,1 до 
49,2 
від 7,4 до 
8,5 
від 4,3 до 
8,0 
 





















Котельня труба 16 1,2 6,0 6,8 80 
Бетонозмішув
альний цех 
труба 33 0,25 8,5 0,42 20 
Склад 
заповнювачів 
труба 12 0,50 7,2 1,41 20 
Склад 
цементу 







– – – – – 
Силосний 
склад цементу 
труба 13,6 0,15 23,8 0,42 20 
 
1.3 Головні шкідливі речовини, що забруднюють атмосферу, воду й ґрунт 
 
Відпрацьовані гази, продукти зношення механічних частин і покришок 
автомобіля, а також дорожнього покриття становлять більше половини 
атмосферних викидів антропогенного походження. 
У відпрацьованих газах двигуна внутрішнього згоряння міститься понад 
170 шкідливих компонентів, з них близько 160 – похідні вуглеводнів (азот, 
кисень, пари води, вуглекислий газ, окис вуглецю, окисли азоту, альдегіди, 
вуглеводні, сірчистий газ, сажа, бенз(а)пирен, бензин, ванадій, керосин, 
кобальт, мідь, нікель, свинець тощо). Наявність у відпрацьованих газах 
шкідливих речовин обумовлена різновидом палива, присадок і олій, умовами 
згоряння палива, режимом роботи двигуна, його технічного стану, умов руху 
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автомобіля тощо. Приблизний склад відпрацьованих газів приведений у таблиці 
1.6 [80]. 
 





Азот 74–77 76–78 
Кисень 0,3–8 2–18 
Пари води 3–5,5 0,6–4 
Вуглекислий газ 5–12 1–10 
Окис вуглецю 1–10 0,01–0,5 





Вуглеводні 0,01–0,1 0,01–0,5 
Сірчистий газ 0–0,002 0–0,03 
Сажа 0–0,04 0,01–1,1 
Бенз(а)пирен до 0,00002 до 0,00001 
 
Питомі викиди в атмосферу забруднюючих речовин і парникових газів 
від споживання однієї тонни палива та коефіцієнти технічного стану 
транспортних засобів наведено в таблиці 1.7 [71]. Питомі викиди 
забруднюючих речовин і парникових газів від автотранспорту представлено в 
таблиці 1.8 [71]. 
Гранично допустимі концентрації (ГДК) шкідливих викидів у атмосферу 
зазначено в таблиці 1.9 [50]. 
Для деяких речовин необхідно враховувати ефект сумації в 
атмосферному повітрі (табл. 1.10). 
У таблиці 1.11 подано відомості про внесок головних транспортних 
категорій у сумарні викиди від транспорту для С, NОx, СН4, CO2, SO2, Pb, 
твердих часток, N2O, NH3. 
Якщо порівняти прийняті гранично допустимі концентрації хімічних 
речовин в Україні, США і країнах Європейського Союзу, можна дійти 




Таблиця 1.7 – Питомі викиди забруднюючих речовин і парникових газів від споживання однієї тонни палива та коефіцієнти 
технічного стану транспортних засобів 
 
 
Забруднюючі речовини  
та парникові гази 
Різновиди палива (кг/т) 
Коефіцієнт впливу технічного стану  транспортних 

















Окис вуглецю 201,8 36,2 201,8 87,7 1,5 1,5 1,5 1,7 
Діоксид азоту 21,0 31,4 21,0 27,4 0,9 0,95 0,9 0,9 
Діоксид сірки 1,0 4,3 1,0 – 1,0 1,0 1,0 1,0 


















Метан 0,94 0,083 0,96 – 1,5 1,4 1,5 1,8 
Окис азоту 0,188 0,165 – – 1,0 1,0 1,0 1,0 
Аміак 0,004 – – – 1,0 1,0 1,0 1,0 
Сажа – 3,85 – – 1,0 1,8 1,0 1,0 
Вуглекислий газ 3183 3138 – – 1,0 1,0 1,0 1,0 
Бенз(а)пирен – 0,03 – – 1,0 1,0 1,0 1,0 
Свинець 0,013 – – – 1,0 1,0 1,0 1,0 
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36,2 8,16 0,25 31,4 3,85 0,12 – 3138 4,3 – 0,03 
Газ 
зріджений 197,8 47,0 – 21,6 – – – – 1,0 – – 
Газ 
стиснений 




















37,4 8,16 0,25 31,0 3,85 0,12 – 3138 4,3 – 0,03 
Газ 
зріджений 
205,5 49,2 – 20,5 – – – – 1,0 – – 
Газ 
стиснений 
























36,2 3,08 0,083 31,4 3,85 0,165 – 3138 4,3 – 0,03 
Газ 
зріджений 
201,8 25,7 0,96 21,0 – – – – 1,0 – – 
Газ 
стиснений 
87,7 22,7 – 27,4 – – – – – – – 
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 Продовження таблиці 1.8 
 
























36,2 4,64 0,055 31,4 3,85 0,188 – 3138 4,3 – 0,03 
Газ 
зріджений 
201,8 25,7 0,96 21,0 – – – – 1,0 – – 
Газ 



























36,2 8,16 0,25 31,4 3,85 0,12 – 3138 4,3 – 0,03 
Газ 
зріджений 
197,8 47,0 – 21,6 – – – – 1,0 – – 
Газ 
стиснений 






Таблиця 1.9 – Гранично допустимі концентрації (ГДК) забруднюючих речовин у 







1 2 3 4 
Ангідрид сірчистий 0,5 0,05 3 
Ацетон 0,35 0,35 4 
Аерозоль зварювальний 0,15 0,05 3 
Альдегід масляний 0,015 0,015 3 
Бенз(а)пирен – 0,1мкг/100 м2 1 
Бензин (нафтовий, малосірчистий у 
перерахунку на вуглеводень) 
5 1,5 4 
Бензин сланцевий у перерахунку на 
вуглеводень 
0,05 0,05 4 
Бензол 1,5 0,1 2 
Бутан 200 – 4 
Бутилацетат 0,1 0,1 4 
Ванадію п’ятиокис 0,5 0,002 1 
Водень хлористий 0,2 0,2 3 
Вуглецю окис 5,0 3,0 2 
Гексан 60 – 4 
Двоокис азоту 0,085 0,040 2 
Етилен 3,0 3,0 3 
Ізопрен, 2-метилбутадієн 0,5 0,5 3 
Заліза оксид – 0,04 3 
Зважені речовини 0,5 0.05 3 
Зола сланцева 0,3 0,1 3 
Керосин 0,2 – – 
Кислота сірчана 0,3 0,1 2 
Кобальт 0,5 0,001 1 
Марганець і його сполуки (у 
перерахунку на Mn2) 
0,01 0,01 2 
Метан 50 – – 
Мідь (окис) – 0,002 2 
Нікель (окис) – 0,001 2 
Окис азоту 0,4 0,06 3 
Олія мінеральна 0,05 – – 
Пил абразивно-металевий 0,4 – – 
Пил деревний 0,1 – – 
Пил гуми 0,1 – – 
Ртуть 0,01 0,0003 1 
Сажа 0,015 0,05 3 
Свинець і його сполуки 0,001 0,0003 1 
Свинець сірчистий – 0,017 1 






Продовження таблиці 1.9 
1 2 3 4 
Формальдегід 0,035 0,003 2 
Фенол  0,01 0,01 2 
Хром 0,0015 0,0015 1 
Цемент 20 0,3 0,10 3 
Цинк (окис) – 0,05 3 
 








































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ацетон  +        
Фенол +    +     
Двоокис азоту    + +     
Формальдегід   +       
Сірчистий газ  + +   +    
Сірководень     +     
Сірчана 
кислота 
       +  
Етилен       +   
Сірчистий 
ангідрид 




Нормальним для організму людини є повна відсутність в атмосферному 
повітрі забруднюючих речовин. Однак сучасні технології не можуть 
забезпечити чистоту атмосфери через існуючі методи перетворення енергії. 
Отже, під час  вирішення питання про захист атмосфери зважають на 
домовленості про її допустиме забруднення, яке оцінюється величиною 
допустимої концентрації забруднюючої речовини в атмосфері. Фактично ця 
концентрація є нормативом, а не нормою забруднення. 
 Таблиця 1.11 – Викиди різних категорій транспортних засобів у відсотках від сумарних викидів дорожнього транспорту 
 




Легкові автомобілі (бензин) 80,0 
(від 62  
до 94) 
49,8 
(від 29  
до 90) 
70,3 
(від 13  
до 84) 
47,7 










(від 22  
до 70) 
87,6 





(від 0  
до 2) 
3,3 







 до 25) 
16,4 








 до 30) 
2,0 
(від 2  
до 17) 
Легкові автомобілі на 
зрідженому газі 
0,6 
(від 0  
до 3) 
0,9 
(від 0  
до 5) 
1,1 
(від 0  
до 5) 
0,8 
(від 0  
до 4) 




(від 1  
до 24) 
8,0 


























(від 2  
до 4) 
37.8 
(від 0  
до 59) 
10,7 


















































Таблиця 1.12 – Порівняння деяких гранично допустимих концентрацій хімічних 




Україна США Європейський Союз 
Ангідрид сірчистий 
(SO2) 
0,05 0,075 0,125 
Двоокис азоту (NO2) 0,085 0,053 0,200 
Свинець (Pb) 0,001 0,00015 0,0005 
Окис вуглецю (CO) 5,0 10 10 
 
Відповідно до рекомендацій Всесвітньої організації охорони здоров’я, 
(ВООЗ) залежно від концентрації СО (мг/м3) виділяють такі ступені 
забруднення атмосферного повітря: 
– легкий – 0–7;   
– слабкий – 8–13;  
– помірний – 14–27;  
– значний – 28–40; 
– серйозний – 41–53; 
– дуже серйозний – 54–67; 
– загрозливий – 68–80; 
– небезпечний – більше 80. 
Легкий ступінь забруднення повітря не має на людину прямого чи 
непрямого негативного впливу, тому його можна прийняти як норматив або 
умовну функціональну норму (НК). 
Як гранично допустиме забруднення є сенс прийняти діапазон помірного 
ступеня забруднення, оскільки діапазон концентрацій СО від 14 до 27 мг/м3 
спричиняє зміни в організмі людини, які виходять за межі граничної 
переносимості за збереженням заданої працездатності. Такі концентрації 
спричиняють функціональні зміни у людини, але не призводять до 
патологічних порушень. 
Забруднення атмосфери законодавчо обмежується санітарними 
правилами охорони атмосферного повітря [80] способом введення гранично 
допустимих концентрацій шкідливих речовин. Ці концентрації різні для різних 
умов діяльності людей. Так, в населених пунктах допустима концентрація СО 
прийнята рівною 3 мг/м3, що укладається в діапазон легкого ступеня 
забруднення за рекомендаціями ВООЗ. У діапазон помірного ступеня 
забруднення укладається ГДК відповідна максимально разовій концентрації СО 
в повітрі робочої зони. Саме ці нормативи забруднення атмосфери в 
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подальшому можуть використовуватись для оцінки функціональної норми та 
гранично допустимої концентрації забруднюючих речовин (табл. 1.13). 
 
Таблиця 1.13 – Нормальні та гранично допустимі концентрації деяких 
забруднюючих атмосферу речовин, які викидаються автомобільним транспортом, 
мг/м3 
 
Компонент НК ГДК 
Окис вуглецю (СО) 3 20 
Окис азоту (NO) 0,06 3 
Вуглеводні (СН) 
(у перерахунку на гексан С6Н14) 
1,5 300 
Сажа 0,015 4 
 
Гранично допустимі концентрації деяких хімічних речовин у ґрунті 
наведено в таблиці 1.14 [85, 95, 96]. 
Гранично допустимі концентрації деяких хімічних речовин у воді 
зазначено в таблиці 1.15 [95, 96]. 
 




Таблиця 1.15 – Гранично допустимі концентрації (ГДК) хімічних речовин у воді 




концентрація, мг/л Назва речовини 
Гранично допустима 
концентрація, мг/л 
1 2 3 4 
Аміак (по азоту) 2,0 Бензин 0,1 
Нікель 0,1 Гас 0,1 





Речовина ГДК ґрунту, мг/кг Речовина ГДК ґрунту, мг/кг 
Бенз(а)пирен 0,02 Рухливі форми 
Бензин 0,1 Марганець 700 
Ванадій 150,0 Мідь 3,0 
Ванадій + марганець 100,0 + 1000,0 Нікель 4,0 
Свинець 32,0 Свинець 6,0 
Сірководень 0,4 Цинк 23,0 
Формальдегід 7,0 Хром  6,0 
Ртуть  2,1 Кобальт  5,0 
Нітрати  130,0   
Сірчана кислота 160,0   
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Продовження таблиці 1.15 
1 2 3 4 
Формальдегід 0,05 Нафта інша 0,3 
Ванадій 0,1 Сірковуглець 1,0 
Цинк 1,0 Бенз(а)пирен 0,000005 
Кобальт 1,0 Ртуть 0,005 
Вуглець чотирьох-
хлористий 
0,3 Бутилацетат 0,1 
Залізо  0,5 Ізопрен  0,005 
Керосин  0,1 Хром  0,5 
Етилен  0,5 Фенол 0,001 
 
1.4 Інвентаризація викидів шкідливих речовин  
 
Викиди шкідливих речовин поділяють на організовані й неорганізовані. 
Організованими викидами є такі, що відводяться від місць виділення системою 
газовідводів. Це дозволяє застосувати для їхнього вловлювання відповідні 
установки. Неорганізованими є викиди, що виникають унаслідок 
негерметичності технологічного обладнання, газовідвідних пристроїв, 
резервуарів тощо. 
Інвентаризація повинна проводитись як для організованих, так і для 
неорганізованих викидів. 
Бланк інвентаризації викидів шкідливих речовин поділений на окремі 
таблиці згідно з інструкцією. Форма бланку інвентаризації наведена в 
інструкції з проведення інвентаризації [64] або в ГСТУ 218-02071168-096 [80]        
(табл. 1.16–1.20). 
Під час обстеження установок, що входять до виробничих підприємств і 
забезпечують виконання дорожніх робіт, потрібне суворе дотримання правил 
безпеки, передбачених: 
 правилами техніки безпеки при налагоджувальних роботах і виробничій 
санітарії [87]; 
 правилами технічної експлуатації та техніки безпеки у процесі 
експлуатації установок [84]; 
 правилами технічної експлуатації та техніки безпеки під час 
обслуговування пиловловлювальних установок [20, 89, 97]; 
 головними правилами безпеки роботи у хімічній лабораторії [83]. 
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Усього . . . . . . зокрема:  пил . . . . . . . . газоподібні . . . . . . . . 
серед них: окис вуглецю . . . . . . окисли азоту . . . . . вуглеводні нафти . . . . . . сірчистий ангідрид . . . . . 
 
Таблиця 1.20 – Робота автотранспорту під час інвентаризації (в середньому за один день) 
 
 
Автомобілі з двигуном 
внутрішнього згоряння 




усього зокрема етильований 
1 2 3 4 5 6 
Вантажні      
Легкові      
Автобуси      





МЕТОДИ ПРИЗНАЧЕННЯ ЗАХОДІВ ЩОДО ЗНИЖЕННЯ 
ЕНЕРГОВИТРАТ І ОХОРОНИ ПРИРОДИ 
 
 
Сучасні методи призначення заходів, спрямованих на зниження витрат 
палива й охорону природи, спираються на техніко-економічні критерії. 
Доцільність запровадження заходів встановлюють способом порівняння збитку 
від шкідливих викидів і підвищених витрат палива з вартістю робіт з 
удосконалення дорожніх умов. Річний збиток на 1 км дороги часто 









               (2.1) 
 
де Сi і Ст – збиток від викиду 1 тони i-тої шкідливої речовини й ціна 1 тони палива, 
грош. од./т; giд і gio – питомі викиди i-тої шкідливої речовини основними моделями 
автомобілів у дорожніх умовах руху, що порівнюють, г/км; ki і kт – поправочні коефіцієнти 
переходу від основних моделей автомобілів до досліджуваних під час розрахунку шкідливих 
викидів і витрат палива; Ni – кількість автомобілів зазначеної моделі, що проїжджають на 
ділянці дороги протягом року; Qт.д. і Qт.о. – пробігові витрати палива до й після зміни 
дорожніх умов. 
 
Загальний збиток від усього потоку, що включає m груп однотипних 






iзаг YY .                                                   (2.2) 
 
Загальний збиток додається до транспортних витрат. Останні включають 
у розрахунок коефіцієнта економічної ефективності заходів. Отриманий 
коефіцієнт розглядають як кількісний критерій ступеня ефективності 
додаткових капіталовкладень у проведені заходи. 
Аналогічний підхід використовується в роботах А. А. Миронова, 
І. Є. Євгєньева [73, 74]. Головні принципи охорони навколишнього середовища 
під час будівництва та експлуатації автомобільних доріг і міських вулиць 















де ri – абсолютно непоправні втрати, пов’язані зі зміною біогеоценозів за межами 
самовідновлення, коли окремі біологічні популяції знищено; rj – кількісний збиток 
абіотичним екологічним елементам; rk – оборотні втрати живої природи в межах 
самовідновлення або відновлення за допомогою людини. 
 
У кінцевому підсумку екологічні втрати оцінюють у грошах [55]. 
Зрештою ефект від заходів з охорони природи Эоп подається у вигляді: 
 
                                 Эоп = Эс  +  Эпкр,                                               (2.4) 
 
де Эс – ефект від оздоровлення (скорочення забруднення) середовища; Эпкр – ефект від 
раціонального використання природних ресурсів. 
 
Заходи, що впроваджують, зазвичай призначають без огляду на їхній 
взаємний вплив й умови прокладання автомобільної дороги чи міської вулиці. 
Так, наприклад, економіко-математична модель В. С. Торова оптимізує тільки 
розширення проїзної частини кар’єрних доріг без урахування інших її 





















,          (2.5) 
 
де C1, C3 – вартість утримання 1 м
2 постійних і тимчасових доріг відповідно, грош. 
од.; b – розмір розширення доріг, м; L – довжина постійних доріг, м; С2 – вартість 
будівництва    1 м2 тимчасових і відвальних доріг, грош. од./м2; Lд – довжина тимчасових 
доріг, м; а – середньорічна кратність перенесення тимчасових доріг; С4 – вартість ремонтів і 
амортизаційні відрахування на 1 самоскид, грош. од. на 1000 км пробігу; С5 – фонд 
заробітної плати на 1 самоскид, грош. од./рік; N – списочний парк самоскидів, N = Пк / Па; Пк 
– продуктивність кар’єра по автотранспорту, т/рік; Па – середньозважена продуктивність 1 
самоскида, т/рік; Кt – коефіцієнт нарахувань на заробітну плату; С6 – вартість річного 
утримання гаражного господарства на   1 самоскид, грош. од.; С7, С8 – витрати на паливно-
мастильні матеріали та на шини відповідно (на 1000 км пробігу), грош. од.; С9 – вартість 
одного автосамоскида, грош. од.; С10 – вартість гаражного господарства в розрахунку на 1 
самоскид, грош. од.; С11 – вартість будівництва 1 м
2 постійних автомобільних доріг, грош. 
од. 
 
Емпірична модель О. А. Білятинського дозволяє оптимізувати тільки 
середню кривизну траси в просторі без огляду на всю безліч факторів 
середовища руху, що впливають на витрати палива [32]. Оптимальну кривизну 
траси знаходять як екстремум функції: 
 








h KK5,0P  ,                                              (2.7)                      
 
де Kh, K – коефіцієнти, що характеризують середню кривизну траси в плані й 
поздовжньому профілі відповідно, рад/км. 
 
Аналогічно модель В. І. Бєлозерова дозволяє оптимізувати тільки 
питомий опір коченню колеса автомобіля та поздовжній ухил дороги. Зазначені 
параметри дороги знаходять через екстремум функції [31]: 
 
  ,)i + (W k )/h(q 10  3,68 E         jjтne
-3
j                                  (2.8) 
 
де Ej – витрати пального, кг/(т·км); kт – коефіцієнт тари; Wj, ij – питомий опір коченню 
та ухил на j-тій ділянці дороги відповідно. 
 
Експериментальні дослідження витрат палива в реальних дорожніх 
умовах В. М. Сегеркранца дозволили встановити реальні поєднання окремих 
елементів плану та поздовжнього профілю автомобільної дороги, раціональні 
типи покриттів дорожніх одягів тощо [93]. Системну оптимізацію елементів 
доріг за критерієм енерговитрат зведено до врахування впливу цих елементів на 
швидкість руху автомобіля, яка розраховується за допомогою регресійного 





b + b = V ii0                                                    (2.9) 
 
де b0 – постійна; b1 ... b9 – множники факторів x1 ... x9; x1 – інтенсивність руху, авт./год; 
x2 – частка легкових автомобілів у потоці руху, %; x3 – індекс погодно-кліматичних умов;     
x4 – частка автомобілів, що їдуть у колонах, %; x5 – сумарна кривизна на ділянці; x6 – частка 
ділянок із видимістю зустрічного автомобіля, що менше або дорівнює 460 м, %; x7 – 
мінімальна довжина видимості на ділянці, м; x8 – частка довжини траси в населених 
пунктах, %;    x9 – кількість перехресть. 
 
Оцінка впливу здійснювалась через інформаційне завантаження водія 
[93], яке визначалося методами статичної теорії інформації. 
Розрахунок інформаційного завантаження водія за допомогою частоти 
появи того чи іншого значення параметра дороги в заданому інтервалі часу 
руху виявився недостатнім, через те що не враховувалась психологічна 
специфіка діяльності водія (мотиви діяльності, цільові установки тощо). 
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Унаслідок розрахунки витрат палива за швидкістю руху часто виявлялися 
неадекватними експериментальним даним. 
У методах удосконалення схем організації дорожнього руху з 
урахуванням екологічних характеристик, що розроблені в Українському 
транспортному університеті [27], використовується цільова функція у вигляді: 
 
max,уЗпуЗ -  З=   З                     


















                                     (2.10) 
 
де К – комплексний екологічний критерій; JiK  – комплексний екологічний критерій, 
що дає оцінку примагістральній смузі на i-му типовому елементі при j-му рівні організації 
дорожнього руху; li – довжина i-го типового елемента, км; m – число типових елементів, на 
які розбивають вулично-дорожню мережу; L – сумарна довжина всіх ділянок; Зду – наведені 
витрати до удосконалення схем організації дорожнього руху, грн; Зпу – наведені витрати 
після вдосконалення схем організації дорожнього руху, грн; Зу – витрати на вдосконалення 
схем організації дорожнього руху, грн. 
 
Екологічний критерій розраховується за формулою: 
 





i                                                (2.11) 
 
де i,r+1 – вагові коефіцієнти для приведення екологічних характеристик до базових; 
 
   ,
Y
Y
 =                          
ri,
1+ri,
1+ri,                                                   (2.12) 
 
де Yi,r, Yi,r+1 – збиток, що завдається навколишньому середовищу на i-тому типовому 
елементі від величини впливу r-тої і (r +1)-тої екологічної характеристики, грн. 
 
Аналіз цільової функції в формі (2.10) показує, що автори прагнуть 
отримати мінімальний екологічний збиток, який завдається навколишньому 
середовищу за максимуму прибутку від удосконалення схем організації руху. 
Однак таке трактування логічно суперечливе та його вимоги неможливо 
виконати. 
Аналіз існуючих методів призначення природоохоронних заходів довів, 
що вони мають несистемний характер. Крім того, спроби врахування 
негативного впливу дороги на біоценози, ландшафти в межах техніко-
30 
 
економічного підходу обмежені можливостями методів довготривалого 
прогнозування. Унаслідок сучасні, а не майбутні технологічні та економічні 
можливості суспільства стають основою, на якій будуються докази 
ефективності природоохоронних заходів. 
Техніко-економічний підхід є природним наслідком прагнення людського 
суспільства до незалежності від природи. Усвідомлення себе як частини 
природи призвело до формування переконання в тому, що людина не може 
ставити себе стосовно природи в положення «завойовника» і перетворювати 
природу тільки на підставі критерію вигоди для себе. Не відокремлення від 
природи, а гармонійне єднання з нею стає прогресивною метою подальшого 
розвитку людського суспільства. Отже, виникає необхідність розробки 
комплексних, інтегративних критеріїв, стосовно яких грошові витрати будуть 




ОПТИМІЗАЦІЯ ЗАХОДІВ ЩОДО ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГОВИТРАТ І 
ОХОРОНИ ПРИРОДИ ПІД ЧАС ДОРОЖНЬОГО РУХУ 
 
3.1 Критерії та показники ефективності оптимізації 
 
Призначення заходів щодо підвищення рівня якості автомобільних доріг і 
міських вулиць потребує врахування чотирьох головних їхніх функцій: 
попередження забруднення навколишнього середовища; мінімізація 
енерговитрат під час руху автомобілів; попередження виникнення і поширення 
транспортного безладу, спричиненого заторами та дорожньо-транспортними 
пригодами; попередження повного транспортного хаосу [101]. 
Ці функції мають різний сенс під час вирішення завдань проектування та 
експлуатації доріг. Наприклад, якщо розглядати тільки аспект функціонування 
дороги, тоді вони можуть бути інтерпретовані як максимізація числа 
автомобілів, що проходять через поперечний переріз дороги в одиницю часу. З 
іншого боку, для учасника руху (водія) ці функції можуть інтерпретуватись як 
зниження часу проїзду по дорозі, зниження транспортної втоми, зношення 
рухомого складу і витрати пального. 
Часто функції, які задають, виявляються суперечливими. Наприклад, 
«найкращим» вирішенням проблеми забруднення навколишнього середовища й 
витрат пального є повна заборона будь-якого дорожнього руху. Однак таке 
вирішення входить у конфлікт із принципом найефективнішого використання 
доріг і вулиць і, зазвичай, не реалізується доти, доки або не буде введена нова 
транспортна система, що замінює використання автомобілів, або соціальна й 
економічна діяльність у районі прокладання дороги чи вулиці повністю 
зміниться. 
Це різноманіття інтерпретацій вимог в обґрунтуванні заходів ускладнює 
встановлення універсальних критеріїв. Якщо ж вдатися до такого засобу, як 
зважена сума критеріїв, тоді проведення систематичного дослідження 
зіткнеться зі значними труднощами. Кращим виходом із суперечливості 
локальних критеріїв є перехід до більш високих цілей, тобто вимог система 
більш високого порядку. У цих високих цілях часткові цілі можуть 
використовуватись як обмеження під час розв’язання оптимізаційних задач. 
Дослідження Я. Дітріха демонструють, що таким цілям відповідають 
критерії соціально-технічної адекватності [52]. На думку Е. С. Геллера та І. Б. 
Новіка таким критерієм може бути «біосферосумісність» технічних засобів 
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людської діяльності [41]. Наслідком біосферосумісності автомобільної дороги 
чи вулиці загалом та заходів, спрямованих на досягнення часткових цілей, є 
життєвість технічних засобів і навколишнього природного середовища. Отже, 
як показники «біосферосумісності» можуть бути або ймовірність загибелі 
системи «дорога – навколишнє природне середовище», або час існування цієї 
системи. Загибель біоценозів, ландшафтів, або руйнування дороги призводить 
до загибелі названої вище системи з її властивостями та якістю. Тільки 
гармонійне поєднання компонентів цієї системи здатне максимізувати час її 
існування. 
Зважаючи на викладене, проста математична модель оптимальної 
поведінки системи «дорога – навколишнє природне середовище» 
формулюється у такий спосіб. 
Для прикладу уявимо систему, стан якої визначається n-мірним вектором 
F . Координати f1,  f2, ...fn, збільшуються з постійними швидкостями                 
U  (u1, u2, ... un), ui  0. Природа загалом описується безліччю ситуацій, в яких 
може знаходитьсь система «дорога – навколишнє природне середовище» –      
 Sс = (Sс1, Sс2, ... Sсn). В i-тій ситуації на відповідну i-ту координату системи – fi, 
чиниться вплив, що зменшує її зі швидкістю Vi, тобто в ситуації Si система 
«дорога – навколишнє природне середовище» рухається зі швидкістю                     
iV  (u1, u2, …ui - vi, …vn). 
У будь-який момент система може переходити від однієї ситуації до 
іншої. Ніяких обмежень не накладається. Навколишнє природне середовище 
розглядають як частину природи загалом, на яку поширюється значущий вплив 
дороги [39]. Вважатимемо, що система «дорога – навколишнє природне 
середовище» існує, якщо вектор F  не виходить за межі області допустимих 
значень, границі якої задано рівнянням L(F) = 0. Значення регульованих 
змінних можуть лежати тільки в першому ортанті, тобто всі fi  0, i = 1, n. 
Потрібно знайти для цієї системи оптимальну тактику поведінки – правило 
зміни ситуацій, що максимізує час існування системи Т, тобто: 
         
Т max.                                                    (3.1) 
 
Істотним моментом у формулюванні поставленого завдання є опис стану 
системи. Для кількісної оцінки стану можна використовувати показники 



















                                                (3.2) 
 
де i – вагові коефіцієнти i-тої координати стану. 
 
Цей показник характеризує відповідність системи принципам 
функціонування природи. Е. В. Гавриловим сформульовані три головні 
принципи, які є наслідком еволюції живого та яким має бути адекватна 
проектована система [36, 39, 90]: 
1. Принцип найменшої взаємодії. 
Згідно з цим принципом екосистема й природа загалом прагне так 
організувати свою поведінку, щоб при мінімальній дії забезпечити максимальну 
ефективність продукування. Наслідком цього принципу є прагнення 
екосистеми звільнитися від напруги й перевантажень і водночас максимізувати 
засоби для існування. Адекватність системи цьому принципу може бути 
оцінена показником: 
  





                                                           (3.3) 
 
де f1 – показник адекватності системи принципу найменшого взаємодії;  – показник 
взаємодії системи з природою; н – оптимальний показник взаємодії (норма показника ). 
 
2. Принцип біологічної сумісності. 
Згідно з цим принципом властивості живих систем мають бути поширені 
на технічні системи, тобто технічна система має бути наділена властивостями 
живого. Унаслідок технічна система включається в кругообіг речовин і 
каскадний процес передачі енергії, речовини та інформації. Адекватність 
системи цьому принципу може бути оцінена показником: 
 






                                                   (3.4) 
 
де f2 – показник адекватності системи принципу біологічної сумісності; н – норма 




3. Принцип гомеостазису. 
Згідно з цим принципом у процесі життєдіяльності екосистема утримує в 
допустимих межах деяку сукупність параметрів свого стану. Адекватність 
системи цьому принципу оцінюється показником:  
 





                                                   (3.5) 
 
де  – показник адекватності системи принципу гомеостазису; г – граничне 
значення показника взаємодії. 
 
Стосовно групи систем цей показник трансформується до вигляду: 
 








                                                 (3.6) 
 
де г – граничне значення показника взаємодії для групи систем. 
 
Згідно з Е. В. Гавриловим, показники 31, 32 можуть бути використані як 
вагові для показників f1 і f2. 
З урахуванням вищевикладеного 
 













































                                          (3.7) 
 
По суті вектор стану системи «дорога – навколишнє природне 
середовище» оцінюється середньозваженим показником її адекватності природі 
загалом. 
У разі, якщо будь-який з показників взаємодії перевищує граничне 
значення, тоді оцінка вектора стану за середньозваженим показником 
виявляється неможливою. Через це для показників iг  необхідно ввести 
власну оцінку: 
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                   (3.8) 
 
Тоді вектор стану системи можна оцінити за формулою: 
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                              (3.9) 
 
Якщо система складається з декількох підсистем, тоді вектор її стану 
можна оцінити за формулою: 
 
 ,b + 
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                                              (3.10) 
 
де  
 ,F F     за         ])
1
 - F( + 1 [ = b 











де iгрF  – гранично допустимий вектор стану i-тої підсистеми; iнF  – нормальний 











Введення заходів з охорони природи і зниження витрат палива 
автомобілями під час дорожнього руху призводить до зміни стану системи 
«дорога – навколишнє природне середовище» на величину:  
 
 , F - F = F 0                                                (3.11) 
 
де 0F,F  – показники стану системи до й після введення заходів. 
 
У нормі F  = 1, тому оптимальна зміна стану системи optF дорівнює: 
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 . F - 1 = F 0opt                                           (3.12)  
  
Зміна показника стану F  є результатом вживання заходів, їхнім 
ефектом і, через це може використовуватись для кількісної оцінки ефекту. 
  Для отримання ефекту необхідні певні витрати S. Відношення F до S 
характеризує ефективність заходів:  
 
   ,
S
F
= Е                                

                                             (3.13) 
 
де Е – коефіцієнт ефективності. 
 
Ефективність оптимального ефекту:  
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S
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де Sm – витрати на отримання ефекту optF . 
 
Відношення фактичної ефективності до оптимальної характеризує 
потенційну ефективність заходу: 
 













п                                     (3.14) 
 
де Еп – коефіцієнт потенційної ефективності. 
 
Коефіцієнт потенційної ефективності змінюється в межах                                                  
0  Еп  1 і може використовуватись як для оцінки окремих заходів, так і для їх 
сукупності. 
 
3.2 Оптимізація показників стану системи 
 
Вимога максимізації часу існування системи «дорога – навколишнє 
природне середовище» дозволяє подати цільову функцію оптимізації стану у 
вигляді:  
              
  max. fT i
                                              (3.15)                                                        
 
Час існування системи можна розглядати як період, протягом якого 
фактичне значення i-тої координати стану fi набуває свого гранично 
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допустимого значення fiп, що обмежує область можливого гомеостатичного 
регулювання. Тому, якщо в початковий момент часу t0 система знаходилася в 
точці 0F , а пізніше перемістилася до межі допустимої області, тоді:  
 
  ,t =  T  
n
1=i
i                                                   (3.16) 
 
де ti – час руху i-тої координати стану до межі допустимої області зі швидкістю iV . 
 






ii  . V t = F                                             (3.17) 
 
На межі допустимої області вектор стану системи опишеться рівнянням: 
 





                                  (3.18) 
 
Переписуючи формулу (3.18) в координатній формі, отримаємо: 
 
. v t - Tu = f - f iii
0
ii                                          (3.19) 
 
Ділячи вираз (3.19) на vi і підсумовуючи по i, час існування системи 
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L( F ) = 0, 
fi  0, 
F  X, 
 






 є постійною, тому її можна відкинути з рівняння (3.22). 
Крім того, через те що R > 0, тоді задача (3.22) набуде такого вигляду:  
 
max,  )Fr(   
if
                                                     (3.23)                                           
L( F ) = 0, 
fi  0, 
F  X. 
 
Дослідженнями Е. В. Гаврилова, В. М. Іванова, Г. В. Коренєва, В. І. 
Єрохова доведено, що допустима область зміни координат стану біологічної 
системи може бути обмежена рівнянням еліпсоїда [19, 35–37, 59–63, 67, 68]:  
 




i                                        (3.24) 
 
де ki – коефіцієнт, що залежить від півосі еліпса по i-тій координаті. 
 
Вважаючи, що на поверхні еліпсоїда i-та координата стану, яка 









 . Стосовно принципу біосумісності на поверхні еліпсоїда має 




















i   
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i                                               (3.25) 
fi  0, 
F  X. 
 
Задача (3.25) зводиться до пошуку екстремуму лагранжіану: 
 
 1), - k f(  - 
v
f







i                             (3.26) 
 
де невизначений коефіцієнт Лагранжа. 
 
Функція (3.26) має екстремум у точці:  
 











                                                (3.27) 
 
або у вигляді: 
 
 
. n 1, =  i
0, = 1 + kf -





















                                            (3.28) 
 
Аналіз геометричного рішення системи (3.28) дозволив А. Л. Шамісу й   
Б. Ю. Левіту встановити локальне правило управління координатами стану fі, 
яке максимізує час існування системи «дорога – навколишнє природне 
середовище» [105]. Це правило полягає в такому: в кожний момент часу 
система повинна рухатись тим напрямком Vi, для якого виконується умова:  
 
  .Vfk max  ii i
i
                                              (3.29)      
 
Насамперед має здійснюватись вплив на ту координату fi, для якої 
максимум добутку становить ki·fi·Vi. 
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Оцінка необхідного ступеня впливу може бути отримана шляхом 
розв’язання задачі оптимізації в формі:  
 
                
, S=     S





                                                (3.30) 
 
де S, Sg – фактичні й допустимі витрати на перетворення вектора стану F . 
 
C урахуванням (3.14) задача (3.30) виглядатиме так:  
 
, S=          S          












                                     (3.31) 
 
де Sm – витрати на отримання ефекту в розмірі:  
 


















                                         (3.32) 
 
3.3 Модель оптимізації обсягів робіт зі зниження витрат палива  
й кількості викидів, що забруднюють атмосферу 
 
Задача системної оптимізації робіт із переведення системи із стану 0F  у 
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                                              (3.34) 
 
















 – оптимальний вектор стану системи, що визначається за формулою (3.32).  
 











iopt i                                       (3.36) 
 
3.4 Оцінка швидкостей руху та шкідливих викидів автомобілів  
на міських вулицях і автомобільних дорогах  
 
Для кількісної оцінки параметрів взаємодії можна використовувати 
викиди в атмосферу забруднюючих речовин, що містяться у вихлопних газах 
автомобіля. Кількість шкідливих викидів автомобілів прямо пропорційно 
витратам палива [32, 43, 46–48, 53, 54, 66, 94, 103, 104]. Отже, оптимізація 
викидів одночасно є й оптимізацією витрат палива. 
Витрати палива водночас із експлуатаційним станом автомобіля істотно 
залежать від дорожніх факторів й організації дорожнього руху. Ця залежність 
базується на впливі зазначених чинників на швидкість руху. Отже, під час 
оцінки кількості шкідливих викидів автомобілів необхідно визначити 
залежності швидкості руху від усієї сукупності факторів дорожнього 
середовища. Експлуатаційний стан автомобіля та його конструктивних 
характеристик вважатимемо незмінними. 
Практично всі математичні моделі руху автомобілів базуються на 
ньютонівській динаміці [28, 29, 49, 102], що зводиться до вирішення системи 
звичайних диференціальних рівнянь, в структурі яких не відзначається вплив 
цілеспрямованої людської діяльності. До того ж, немає жодного сумніву, що 
рух автомобіля становить результат суб’єктивної цілеспрямованої діяльності. 
Продуктивною в цьому плані є модель Е. В. Гаврилова, в якій 
використовуються адитивні програмні сили і момент, що залежать від 
мотиваційних сил людини [39]:  
 
  ,
 M+  M=  J 
 ,F + F = xm













                                         (3.37) 
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де m і J – маса і момент інерції автомобіля щодо осі y1, перпендикулярної до площини 













Рисунок 3.1 – Розрахункова схема: 
G – центр ваги; к – курсовий кут 
 
Вирішення системи (3.37) дозволило Е. В. Гаврилову отримати формули, 
що описують залежності швидкості руху від конструктивних і експлуатаційних 
характеристик автомобіля, всієї сукупності дорожніх факторів і психологічних 
характеристик водія [37, 39]: 






























































  (3.38) 
 
де V20 – швидкість руху за t = tз; tз – час запізнювання; Fт0 – початкове значення сили 
тяги; Fd – сила опору руху на підйом; – коефіцієнт урахування обертових мас; m – маса 
системи «людина – автомобіль»; Vн3 – норма швидкості для мотиву свободи дій людини;     
bp, 2p – коефіцієнти розгону й гальмування; m2c – жорсткість цільової установки людини на 
досягнення швидкості, що дорівнює Vн3; 
 









































































де Vн2 – норма швидкості для мотиву безпеки руху; m2б – жорсткість цільової 
установки людини на досягнення швидкості, що дорівнює Vн2; bт, 2т – коефіцієнти розгону 
й гальмування; 
 
























































де Vк – кінцева швидкість; н – коефіцієнт урахування обертових мас; bт1, 2т1 – 
коефіцієнти розгону й гальмування; 
 
– в режимі руху накатом: 
 





















                      (3.41) 
 
Норму швидкості для мотиву свободи дій людини Vн3 розраховують за 
формулою: 
          ,cK+ bK +a =V 2cc  н3                                  (3.42) 
 
де а, b, с – коефіцієнти, що залежать від Hm (табл. 3.1); Kc – коефіцієнт стохастичності, 





 = K c                                                  (3.43) 
 
де – поточна ентропія системи; Q – абсолютна організація системи; Нт – максимальна 
ентропія системи, що розраховується за формулою:  
 
 ,n =Н 2т                                                 (3.44) 
 








Таблиця 3.1 – Коефіцієнти а, b, с, що залежать від Hm 
 
Hm а b с 
49 106,33 -2,69 6,19·10-2 
64 90,8 -1,5 0,09 
81 80,91 0,54 0,017 
100 102,14 -4,59 0,36 
121 93,55 -0,72 0,0043 
144 89,88 0,024 0,007 
169 92,63 -2,05 0,14 
196 89,1 -0,31 -0,077 
225 84,92 3,38 -0,88 
256 82,5 7,32 -2,52 
289 98,18 -12,53 -1,1 
324 49 31,75 -7,89 
361 105,53 -22,78 -2,23 
400 47,5 97,73 -65,4 
 








i2i ),P-(1 log )P-(1n - P log Pn - = H                       (3.45) 
 
де Pi – сигнальне значення i-того об’єкта  (табл. 3.2–3.5). 
 
 
 Таблиця 3.2 – Залежності ймовірностей знаходження об’єктів поля сприйняття водія в небезпечному для руху стані від 




Зв’язок ймовірності Рі 





1 2 3 4 
1. Ширина проїзної частини Впр, м Р = 0,198 е
-0,087Впр + 0,5 0,9989 0,9978 
2. Поздовжній ухил i, ‰ Р = 1,5 – (1–0,079) е-0,0036 | i | 0,9985 0,9965 
3. Радіус кривої в плані R, м Р = 0,624 е-0,00736 R +0,5 0,9863 0,973 
4. Різниця в ширині проїзної частини доріг і мостів 
d, м 
Р = 0,8325 – 0,209 | d | + 0,038 d2 0,9899 0,97 
5. Забудова біля проїзної частини дороги на 
відстані Z, м 
Р = 3,124 / Z + 0,595 0,9961 0,9952 
6. Відстань видимості дороги Lв:  
– у плані, м;  
– у профілі, м 
 
Р = 0,58 + 0,92 е -0,0096 Lв  







7. Тип перехрещення за інтенсивністю руху           
N, тис. автомоб./добу:  
– у різних рівнях; 
– кільцеве;  
– необладнане перехрещення;  
– перехрещення зі світлофорним регулюванням;  
– необладнане примикання;  
– примикання зі світлофорним регулюванням 
 
 
Р = 0,56 
Р = 0,6 
 Р = 0,143 е 0,022 N + 0,5  
Р = 0,098 е 0,024 N + 0,5  
Р = 0,117 е 0,022 N + 0,5  


















 Продовження таблиці 3.2 
 
1 2 3 4 
8. Наземний пішохідний перехід за інтенсивністю 
руху пішоходів на перехрестях N1, тис. ос./добу: 
 – необладнане перехрещення; Р = 0,109 е 0,03N1 + 0,5 0,993 0,987 
– перехрещення зі світлофорним регулюванням; Р =  0,08 е 0,03 N1 + 0,5 0,977 0,991 
 – необладнане примикання; Р = 0,097 е 0,03N1 + 0,5 0,995 0,991 
– примикання зі світлофорним регулюванням Р = 0,071 е 0,26 N1 + 0,5  0,9929 0,9859 
9. Пішохідний перехід поза межами перехрестя за 
інтенсивністю руху пішоходів N2, тис. ос./добу: 
Р = 0,571 + 0,015 N2 0,998 0,996 
10. Розташування тротуарів на відстані Lтр від 
проїзної частини, м: Р = 0,5 + 0,21 е -0,06 Lтр 0,997 0,995 
– для вулиць зі скупченням пішоходів Р = 0,5 + 0,28 е -0,07 Lтр 0,998 0,995 
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 Таблиця 3.3 – Ймовірності знаходження об’єктів поля сприйняття водія в небезпечному для руху стану (для міських умов 
руху) 
 
Назва об’єкта поля сприйняття 
 
Чисельні характеристики об’єкта 
Числові значення ймовірностей 
1 2 
1. Стан покриття слизьке (брудне, ожеледиця)                                                    Р = 0,68 
  слизьке (мокре)                                                                          Р =  0,64 
  сухе, чисте                                                                                  Р = 0,6 
  шорстке                                                                                       Р = 0,58 
2. Заборонний дорожній знак                                                                                                      Р = 0,785 
3. Попереджувальний дорожній знак                                                                                                      Р = 0,743 
4. Вказівний дорожній знак                                                                                                      Р = 0,74 
5. Наказовий дорожній знак                                                                                                      Р = 0,98 
6. Розмітка проїзної частини:   
 – осьова суцільна;                                                                                                      Р = 0,55 
 – осьова пунктирна;                                                                                                      Р = 0,505 
 – суцільна прикрайкова                                                                                                      Р = 0,6 
7. Розташування трамвайної колії на відокремленому полотні                                                      Р = 0,65 
  на загальному полотні біля краю вулиці                                 Р = 0,75 
  на загальному полотні в середині вулиці                                Р = 0,85 
8. Число смуг руху      1                 2            3            4                          2               3                4               6 
            Рух                    Односторонній                                               Двосторонній 
 – за інтенсивністю до 15 тис. автомоб./добу;  0,65           0,615       0,56          –                        0,65          0,61           0,58         0,56 
 – за інтенсивністю більше 15 тис. автомоб./добу 0,685          0,65         0,6         0,55                     0,69          0,65           0,6           0,58 
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 Продовження таблиці 3.3 
 
1 2 
9. Розташування зупиночного пункту:                                                             Кількість смуг 
 – в кармані:                    1                       2                         3                            4                           5 
 під час двостороннього руху;                    –                     0,66                   0,61                        0,6                        0,56 
 під час одностороннього руху                  0,67                0,66                   0,63                          –                            – 
 – біля бортового каменя:                   
 під час двостороннього руху;                     –                   0,72                   0,69                        0,66                     0,63 
 під час одностороннього руху                   0,73               0,72                   0,65                        0,6                        0,58 
10. Дерево на узбіччі для вантажних автомобілів                                                             Р = 0,71 
  для легкових автомобілів                                                                Р = 0,796 
11. Діти на узбіччі                                                                                                             Р = 0,885 
12. Людина на узбіччі                                                                                                             Р = 0,785 
13. Люди на узбіччі                                                                                                             Р = 0,87 
14. Обгін мотоцикла чи велосипеда                                                                                                             Р = 0,825 
15. Зустрічний мотоцикл чи велосипед                                                                                                             Р = 0,8 
16. Зустрічний вантажний автомобіль, автобус                                                                                                             Р = 0,714 
17. Зустрічний легковий автомобіль                                                                                                             Р = 0,6715 
18. Обгін автомобіля                                                                                                             Р = 0,78 
19. Ходову лабораторію обганяє транспортний    
засіб                                                                                                              Р = 0,9 
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 Таблиця 3.4 – Залежності ймовірностей знаходження об’єктів поля сприйняття водія в небезпечному для руху стану  




Зв’язок ймовірності Рі 
із характеристикою об’єкта 
Коефіцієнт 
кореляції 
1 2 3 
1. Ширина проїзної частини Впр, м: 
  – при укріплених узбіччях;  Р = 0,010Впр
2 – 0,164Впр + 0,751 0,999 
 – при неукріплених узбіччях Р = 3,954Впр
-1,56 0,986 
2. Ширина узбіччя b, м Р = -0,06ln(b) + 0,170 0,996 
3. Поздовжній ухил i, ‰: 
 – без поділу руху; Р =  0,155ln(і) – 0,376 0,963 
 – з поділом руху Р = 0,084e0,007і 0,972 
4. Радіус кривої в плані R, м Р = 8,879R-0,62 0,916 
5. Різниця в ширині проїзної частини доріг і мостів d, м Р = 0,037d2 – 0,172d + 0,292 0,998 
6. Довжина прямих ділянок Lпд, км Р = 0,004Lпд + 0,088 0,985 
7. Тип перехрещення:  
 – у різних рівнях; Р = 0,035 
 – в одному рівні за інтенсивністю руху на дорозі, 
 з якою перехрещується (у % від сумарної на двох дорогах, x) Р = 0,361ln(x) – 0,680 0,999 
8. Видимість перехрещення з дороги, що примикає Lв1, м  Р = 38,30Lв1
-1,53 0,813 
9. Забудова біля проїзної частини дороги на відстані Z, м Р = 0,003Z2 – 0,113Z + 1,289 0,987 
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 Продовження таблиці 3.4 
 
1 2 3 
10. Відстань видимості дороги Lв2:    
 – у плані, м; Р = -0,10ln(Lв2) + 0,774 0,966 
 – у профілі, м Р = -0,16ln(Lв2) + 1,124 0,972 
11. Перехрещення в одному рівні за інтенсивністю руху на    
головній дорозі N, тис. автомоб./добу Р = 0,121e0,0001 N 0,975  
 
Таблиця 3.5 – Ймовірності знаходження об’єктів поля сприйняття водія в небезпечному для руху стану  
(для заміських умов руху згідно з Е. В. Гавриловим [39])  
 
Назва об’єкта поля сприйняття 
 
Чисельні характеристики об’єкта 
Числові значення ймовірностей 
1 2 
1. Стан покриття слизьке (брудне, ожеледиця)                                                    Р = 0,25 
  слизьке (мокре)                                                                          Р =  0,20 
  сухе, чисте                                                                                  Р = 0,13 
  шорстке                                                                                       Р = 0,10 
дуже шорстке                                                                             Р = 0,075 
2. Заборонний дорожній знак                                                                                                      Р = 0,285 
3. Попереджувальний дорожній знак                                                                                                      Р = 0,243 
4. Вказівний дорожній знак                                                                                                      Р = 0,24 
5. Наказовий дорожній знак                                                                                                      Р = 0,48 
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 Продовження таблиці 3.5 
 
1 2 
6. Число смуг руху      2–3         4 без розділової смуги      4 з розділовою смугою      4 з перехрещеннями в різних                   
                                                                                                                               рівнях 
  Р = 0,10                 Р = 0,15                            Р = 0,065                               Р = 0,0,35 
7. Діти на узбіччі                                                                                                             Р = 0,385 
8. Людина на узбіччі                                                                                                             Р = 0,285 
9. Обгін мотоцикла чи 
велосипеда                                                                                                             Р = 0,325 
10. Зустрічний мотоцикл чи                                                                                                               
велосипед                                                                                                             Р = 0,300 
 11. Зустрічний вантажний                                                                                                               
автомобіль, автобус                                                                                                             Р = 0,214 
12. Зустрічний легковий 
автомобіль                                                                                                             Р = 0,1715 
13. Обгін транспортного засобу                                                                                                             Р = 0,28 
14. Ходову лабораторію обганяє    





Абсолютну організацію системи розраховують за формулою: 
 







2                    (3.46) 
 











 = V moн3н3н2

                                 (3.47) 
 
де Hm0 – максимальна ентропія поля сприйняття водія за коефіцієнтом завантаження 
дороги Кз = 0;  
 
 r = Hmк – Hm0,                                                     (3.48) 
 
де Hmк – максимальна ентропія поля сприйняття водія за коефіцієнтом завантаження 
дороги, що дорівнює одиниці. 
 
Витрати палива й кількість шкідливих викидів автомобілів можуть бути 
розраховані за формулами Н. Я. Говорущенко [44]:  
 





            (3.49) 
 
де Q1 – витрати палива, т/рік, або кг/год, або г/с; – коефіцієнт дорожнього опору;     
k – коефіцієнт опору повітря, Нc2м-4; Fк – лобова площа автомобіля, м
2; V – швидкість руху 
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Vп – робочий об’єм циліндрів двигуна, л; Нн – нижча теплота згоряння палива, кДж/кг 
(Нн = 44000 кДж/кг – для бензину, Нн = 43000 кДж/кг – для дизельного палива); п – 
щільність палива, г/cм3 (п = 0,740 – для бензину, п = 0,825 – для дизельного палива); Sп – 
хід поршня, м; ік – передаточне число коробки передач; i0 – передаточне число головної 
передачі; тр – коефіцієнт корисної дії трансмісії (тр = 0,875 – для автомобіля з одним 
провідним мостом, тр = 0,825 – для автомобіля з двома провідними мостами); а, b – постійні 
коефіцієнти (а = 48 кПа – для дизелів, b = 16 кПа – для дизелів, а = 45 кПа·см-1 – для 
карбюраторних двигунів, b = 13 кПа см-1 – для карбюраторних двигунів, ак = 0,030,05 – для 
легкових автомобілів, ак = 0,050,07 – для вантажних автомобілів. 
 




МіMx п Xі Q1,                                  (3.50) 
 
де Мі– викид шкідливих речовин, г/км; Mx – молекулярна маса токсичних речовин, 
г/моль; Хі – вміст шкідливих речовин, %;  – коефіцієнт надлишку повітря. 
 
Підставляючи чисельні значення Mx у формулу (3.49) можна отримати 
такі залежності для визначення викидів різних речовин в атмосферу: 
  
Для СО:              МCO  1,53п XCO Q1,                                   (3.51) 
де  XCO61,3 – 144 53.  
Для NО:              МNO1,64п XNO Q1,                                    (3.52) 
де  ХNO-3,67 + 7,883,88.  
Для NО2:            МNO22,52пXNO2Q1,                                  (3.53) 
де  ХNO2-3,67 + 7,883,88.  
Для С6H14:         МCH4,7пXCHQ1,                                      (3.54) 
де   ХCH0,922 – 1,677.  
 
Запропонований метод зниження витрат палива й викидів забруднюючих 
речовин на відміну від існуючих заснований на системній оптимізації. Він може 
бути використаний для відбору доцільних заходів на різних етапах 




ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ МОДЕЛІ ОПТИМІЗАЦІЇ 
 
4.1 Інформаційні характеристики об’єктів поля сприйняття водія 
 
Вивчення закономірностей формування інформаційного завантаження 
водія під час дорожнього руху здійснювалось за результатами дослідних заїздів 
ходових лабораторій із нерегламентованим режимом руху, тобто з бажаною 
для водія швидкістю руху. 
Досліди ставились у літній період на вулицях м. Харків (табл. 4.1). Як хо-
дові лабораторії використовувались автомобілі типу мікроавтобус, обладнані 
інформаційно-обчислювальними комплексами ІВК ХАДІ-2. 
У процесі дослідних заїздів велась безперервна реєстрація фактичної 
швидкості й траєкторії руху ходової лабораторії, а також електрофізіологічних 
характеристик стану організму водія (електрокардіограма (ЕКГ), шкірно-
гальванічна реакція (ШГР) за методом Фере). Одночасно фіксувалися моменти 
зустрічей із різними об’єктами середовища. До початку дослідів і після їхнього 
закінчення фіксувалися фонові характеристики функціонального стану органі-
зму водія. Реєстрація цих характеристик здійснювалась у положенні «сидячи» у 
розслабленому стані (табл. 4.2). Співставлення цих даних дозволило встанови-
ти наявність передстартової реакції організму водія.  
Під час обробки дослідних даних визначався граничний показник стану 
системи кровообігу за формулою: 










                                                  (4.1) 
 
де Ri – ширина i-того RR-інтервалу ЕКГ, мм; R – середньоквадратичне відхилення 
RR-інтервалу; m – число членів вибірки RR-інтервалів ЕКГ. 
 
Обсяг вибірки m включав не менше 400 RR-інтервалів [25, 26]. 
Сигнальне значення об’єкта середовища оцінювалось за ймовірністю то-
го, що фактичне значення RR-інтервалу Rф під час зустрічі з цим об’єктом ви-
явиться менше граничного Rг:     
                                       
Рі  = n / N,                                                       (4.2) 
де n – число випадків, коли Rф < Rг; N – загальне число зустрічей з об’єктом середо-
вища. 







































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Вул. Полтавсь-
кий шлях 20 -24 0 4 
сухе, 




ка (від вул. Нов-
городської до 
вул. От. Яроша) 16,5 50 0 4 
сухе, 






ринку) 16,5 50 0 4 
сухе, 




12 -40 0 4 
сухе, 
чисте – 42 500 10 22 відсутнє 9,4 
Вул. Ак. Павло-
ва (ст. м. 
 «Студентська») 14 -5 0 4 
сухе, 






 Продовження таблиці 4.1 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Вул. Ак. Павло-
ва (від пров. 
Конюшенного 
до вул. Семи-
градської) 15 6 0 4 
сухе, 
чисте – 65 500 18 25 
відо-
кремл. 28 
Пр. Льва  
Ландау 24 32 0 6 
сухе, 
чисте 2.5 72 500 22 32 відсутнє 15 
Вул. Весніна 
15 50 125 4 
сухе, 
чисте – 70 50 0 50 відсутнє 14 
Пр. Тракторо-
будівників 12 50 0 4 
сухе, 





19 -3 190 4 
сухе, 





Пр. Героїв  
Сталінграда 19 11 0 6 
сухе, 







Таблиця 4.2 – Фонові характеристики функціонального стану організму водія 
 
Електрофізіологічні 
показники                           
Середні перед  
початком дослідів  
Середні після 
закінчення дослідів 
Міжелектродний опір, кОм 27,5 26 
Частота дихання, цикл/хв 17 15,36 
ШГР (площа, см2) 0,1023 0,0656 
ШГР (амплітуда, кОм) 0,06875 0,05833 
ШГР (кількість хвиль за секунду) 0,195 0,2 
Частота серцевих скорочень, уд./хв 83,31 81,46 
Р/Т ЕКГ, % 10,163 9,697 
 
Використання формули (4.2) для оцінки сигнального значення об’єкта 
середовища виявляється прийнятним тільки для дискретних об’єктів. До дис-
кретних об’єктів належать такі, для яких різниця кутових швидкостей формо-
творчих точок їхнього контуру менше диференціального порогу сприйняття 
водія. Під час зустрічі з недискретними об’єктами встановлення їхнього сиг-
нального значення виявляється складнішим. Отже, їхня оцінка проводилась ро-
зрахунковим методом на підставі встановлення регресійного зв’язку сигналь-
ного значення об’єкта з частковим коефіцієнтом аварійності (згідно з В. Ф. Ба-














Рисунок 4.1 – Регресія сигнального значення об’єктів середовища  
згідно з частковими коефіцієнтами аварійності 
Коефіцієнт парної кореляції між ймовірністю Pі і частковим коефіцієнтом 
аварійності Kа виявився рівним +0,96684 ± 0,06019. Розрахунковий t-критерій 
достовірності обчисленого коефіцієнта кореляції tр = 16,06225. Порівнюючи цю 
 



























величину з граничним значенням tг = 2,093 за рівнем значимості P = 0,05 і чис-
лі ступенів свободи f = 19, виходить, що tр >> tг. Отже, обчислений коефіцієнт 
кореляції цілком достовірний і свідчить про сильний зв’язок між імовірністю Pі 
і частковим коефіцієнтом аварійності Kа. 
Використовуючи цей регресійний зв’язок і відомості про часткові коефі-
цієнти аварійності для міських умов руху, наведені в типовому положенні про 
Систему управління безпекою руху на автомобільному транспорті [99], неваж-
ко визначити сигнальне значення недискретних об’єктів середовища руху.  
Вирівнювання зв’язків Pі із геометричними та фізичними характеристи-
ками елементів поля сприйняття водія за методом найменших квадратів дозво-
лило отримати емпіричні формули для оцінки величин Pі та їхнього табульова-
ного значення (табл. 3.2, 3.4). 
Використання даних таблиць 3.2–3.5 дозволило розраховувати абсолютну 
організацію й поточну ентропію об’єктів поля сприйняття водія, які в подаль-
шому визначають режим руху автомобіля. 
 
4.2 Вплив параметрів вулиці чи дороги на викид  
забруднюючих речовин і витрати палива 
 
Аналіз впливу параметрів дороги на викид забруднюючих атмосферу ре-
човин і витрати палива проводився на підставі результатів аналітичних ро-
зрахунків із використанням формул (3.37–3.49), запропонованих Е. В. Гаврило-
вим і Н. Я. Говорущенко [37, 44].  
Під час оцінки швидкостей руху переміщення розрахункового автомобіля  
відбувалось дослідною ділянкою по вул. Академіка Павлова у м. Харкові. Рух 
здійснювався в змішаному транспортному потоці з інтенсивністю                 
1270 автомоб./год. Склад руху: 
– легкові – 78 %; 
– мікроавтобуси  – 3,6 %; 
– легкі вантажні – 4,95 %; 
– середні вантажні – 1,89 %; 
– важкі вантажні – 5,6 %; 
– автобуси – 6,84 %. 
Приведення сумарних викидів до СО здійснювалося за формулами        
[37, 44]: 
















NOCOпр                         (4.3) 
 




















NOCOпр        (4.4) 
 
де Мпр – сумарний викид забруднюючих атмосферу речовин, приведений до СО, г/км; 
МCO, МNOМCHМсажа– викид СО, NnOm, CnHm і сажі відповідно, г/км; ГДКCO, ГДКNO, ГДКСH, 
ГДКcажа – гранично допустимі концентрації СО, NnOm, CnHm і cажі в атмосферному повітрі 
відповідно, мг/м3 (табл. 1.13). 
 
З урахуванням даних про ГДК (табл. 1.13): 
– для карбюраторних двигунів: 
 
Мпр =  МCO + 6,67МNOМCH4.5

– для дизельних двигунів:  
 
Мпр =  МCO + 6,67МNOМCHМсажа.4.6
 
Для оцінки впливу параметрів вулиці чи дороги й режиму різних типів 
автомобілів на викид в атмосферу забруднюючих речовин і витрати палива 
проводився машинний експеримент. Було розроблено комп’ютерну програму 
NORM EKO для розрахунку швидкостей руху, витрат палива та викидів забру-
днюючих атмосферу речовин. Під час розрахунків варіювався один із парамет-
рів вулиці, інші залишалися незмінними. 
Аналіз результатів розрахунків довів, що головні параметри дороги (ши-
рина смуги руху, радіус кривої в плані, видимість дороги в плані тощо) за не-
змінною швидкістю руху не впливають на витрати палива й викид забруднюю-
чих атмосферу речовин (рис. 4.2–4.7). Виняток становить поздовжній ухил до-
роги (рис. 4.2, 4.7).  
 Мінімальні витрати палива і викид забруднюючих речовин за будь-якими 
швидкостями руху спостерігається за поздовжнім ухилом -5 ‰. Зміна поздов-
жнього ухилу від -5 ‰ до +80 ‰ призводить до збільшення витрат палива в се-
редньому на 150 % і збільшення викиду забруднюючих атмосферу речовин у 


















































































Ширина смуги руху, м 
Рисунок 4.5 – Вплив ширини смуги  
руху на витрати палива  
для мікроавтобусів. 
Цифри біля кривих – швидкість 
руху, км/год  
 
 
Рисунок 4.2 – Вплив поздовжнього 
ухилу вулиці на витрати палива для 
мікроавтобусів. 
Цифри біля кривих – швидкість руху, 
км/год 
Рисунок 4.3 – Вплив видимості вулиці 
в плані на витрати палива для  
мікроавтобусів. 



















Рисунок 4.4 – Вплив радіуса кривої в плані 
на витрати палива для мікроавтобусів. 


























Зміна швидкості руху істотно впливає на викид забруднюючих атмосфе-



















Коефіцієнт зчеплення, частка од. 
Рисунок 4.6 – Вплив стану покриття 
на витрати палива для  
мікроавтобусів. 
Цифри біля кривих – швидкість руху, 
км/год  
 

























































Швидкість, км/год Швидкість, км/год 
Рисунок 4.8 – Вплив швидкості руху і поз-
довжнього ухилу на викид окису вуглецю 
легковим автомобілем. 
Цифри біля кривих – поздовжній ухил, ‰  
 
Рисунок 4.7 – Вплив поздовжнього  
ухилу вулиці на сумарний викид забруд-
нюючих речовин для мікроавтобусів. 
Цифри біля кривих – швидкість руху, 
км/год 
 
Рисунок 4.9 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид окислів 
азоту легковим автомобілем. 
Цифри біля кривих – поздовжній  





































































































Швидкість, км/год Швидкість, км/год 
Рисунок 4.10 – Вплив швидкості руху 
і поздовжнього ухилу на викид  
вуглеводнів легковим автомобілем. 
Цифри біля кривих – поздовжній 
ухил, ‰  
 
Рисунок 4.11 – Вплив швидкості руху 
і поздовжнього ухилу на приведений 
до СО сумарний викид легковим  
автомобілем. 
Цифри біля кривих – поздовжній 















Швидкість, км/год Швидкість, км/год 
Рисунок 4.12 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид окису 
вуглецю мікроавтобусом. 
Цифри біля кривих – поздовжній 
ухил, ‰  
 
Рисунок 4.13 – Вплив швидкості  
руху і поздовжнього ухилу на викид 
окислів азоту мікроавтобусом. 
Цифри біля кривих – поздовжній 

























































Швидкість, км/год Швидкість, км/год 
Рисунок 4.14 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид  
вуглеводнів мікроавтобусом. 
Цифри біля кривих – поздовжній ухил, ‰  
 
Рисунок 4.15 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на приведений до 
СО сумарний викид мікроавтобусом. 
Цифри біля кривих – поздовжній  














Швидкість, км/год Швидкість, км/год 
Рисунок 4.16 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид окису вуг-
лецю важким вантажним автомобілем. 
Цифри біля кривих – поздовжній ухил, ‰  
 
Рисунок 4.17 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид окислів 
азоту важким вантажним автомобілем. 





































































































Рисунок 4.18 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид вуглевод-
нів важким вантажним автомобілем. 
Цифри біля кривих – поздовжній ухил, ‰  
 
Рисунок 4.19 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид сажі  
важким вантажним автомобілем. 
Цифри біля кривих – поздовжній  














Швидкість, км/год Швидкість, км/год 
Рисунок 4.20 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид окису  
вуглецю автобусом. 
Цифри біля кривих – поздовжній ухил, ‰  
 
Рисунок 4.21 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид окислів 
азоту автобусом. 

























































































Рисунок 4.22 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид  
вуглеводнів автобусом. 
Цифри біля кривих – поздовжній ухил, ‰  
 
Рисунок 4.23 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на викид сажі  
автобусом. 
Цифри біля кривих – поздовжній  




























Швидкість, км/год Швидкість, км/год 
Рисунок 4.24 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на приведений до 
СО сумарний викид важким вантажним 
автомобілем. 
Цифри біля кривих – поздовжній ухил, ‰  
 
Рисунок 4.25 – Вплив швидкості руху і 
поздовжнього ухилу на приведений до 
СО сумарний викид автобусом. 
Цифри біля кривих – поздовжній  
































































Аналогічно будуються графіки впливу швидкості руху на викид забруд-
нюючих атмосферу речовин для легких і середніх вантажних автомобілів. 
Зв’язки кількості викидів зі швидкістю руху дозволяють визначити функ-
ціональні норми швидкостей руху та норми викидів для різних інгредієнтів 
(табл. 4.3–4.10).  
 
Таблиця 4.3 – Функціональні норми (оптимальні) швидкостей руху за викидами 













до СО сумарних 
викидів  
-5 105 30 100 35 
20 97 27 90 55 
40 90 25 87 75 
60 83 22 82 70 
80 77 20 77 65 
 
Таблиця 4.4 – Функціональні норми (оптимальні) швидкостей руху за викидами 












до СО сумарних 
викидів  
-5 82 23 80 50 
20 72 21 68 60 
40 64 17 63 60 
60 55 15 55 50 
80 48 15 48 44 
 
Таблиця 4.5 – Функціональні норми (оптимальні) швидкостей руху за викидами 





















до СО сумарних 
викидів  
-5 70 40 80 60 40 
20 52 35 70 42 32 
40 37 25 56 28 25 
60 27 18 47 21 18 




Таблиця 4.6 – Функціональні норми (оптимальні) швидкостей руху за викидами 




















до СО сумарних 
викидів  
-5 71 35 80 60 47 
20 56 26 72 40 40 
40 38 25 60 28 30 
60 28 20 45 20 18 
80 22 16 42 17 16 
 
Таблиця 4.7 – Норми викидів забруднюючих атмосферу речовин для легкового 
















-5 0,7 1,4 0,8 31 
20 0,7 2,3 0,8 43 
40 0,8 3,3 0,9 46 
60 0,8 4,3 1 49 
80 0,9 5,3 1,1 55 
 
Таблиця 4.8 – Норми викидів забруднюючих атмосферу речовин для мікроавто-
















-5 0,6 1,8 0,8 40 
20 0,8 3,3 0,9 42 
40 0,9 5 1 46 
60 1 6,8 1,2 50 
80 1,1 8,6 1,4 54 
 
Оптимальні швидкості руху, що забезпечують мінімум викидів окису ву-
глецю і вуглеводнів, практично співпадають. За цих самих швидкостях спосте-
рігається максимум викидів окислів азоту. Токсичність окислів азоту істотно 
зменшує чисельні значення оптимальних швидкостей руху, що забезпечують 




Таблиця 4.9 – Норми викидів забруднюючих атмосферу речовин для важкого 


















до СО  
сумарний 
викид, г/км 
-5 3,7 9 0,1 1,7 70 
20 5,5 18 0,2 2,4 125 
40 8 28 0,3 3 205 
60 12 39 0,4 4 275 
80 14 50 0,6 4,45 365 
 
Таблиця 4.10 – Норми викидів забруднюючих атмосферу речовин для автобуса за 


















до СО  
сумарний 
викид, г/км 
-5 4 8,5 0,2 1,8 65 
20 5,5 18 0,2 2,45 125 
40 8 28 0,3 3,2 200 
60 11 39 0,4 4,1 277 
80 14 50 0,6 5,1 360 
 
Гранично допустимі викиди забруднюючих атмосферу речовин можуть 
бути визначені за показниками стану двигунів автомобілів. Як інтегральний 
показник стану двигуна пропонується відсоток використання його потужності. 
Згідно з дослідженнями Н. Я. Говорущенко, в карбюраторних двигунах при до-
сягненні 80 % використання потужності включається в роботу економайзер, що 
призводить до різкого зниження коефіцієнта надлишку повітря та індікаторно-
го ККД. Останнє супроводжується зміною закономірності зв’язку кількості ре-
човин, що викидаються в атмосферу, зі швидкістю руху. Аналогічні зміни спо-
стерігаються в дизельних двигунах за досягненням 35 % використання потуж-
ності [44]. 
Все зазначене вище свідчить, що включення в роботу економайзера приз-
водить до зміни структурної організації роботи двигуна, а отже, і його стану. 
Отже, досягнення критичної величини відсотка використання потужності 
двигуна може служити індикатором для оцінки гранично допустимої швид-
кості та гранично допустимих викидів забруднюючих атмосферу речовин за 




Таблиця 4.11 – Гранично допустимі швидкості руху і викиди забруднюючих  









Гранично допустимий викид, г/км 




-5 121 28 5,2 2,3 55 
20 116 30 5,5 2,4 60 
40 109 31 5,7 2,5 64 
60 103 32,6 6,2 2,7 67 
80 98 35 6,3 3 74 
 
 
Таблиця 4.12 – Гранично допустимі швидкості руху і викиди забруднюючих  








Гранично допустимий викид, г/км 




-5 98 29 5,3 2,3 68 
20 88 31,5 5,8 2,5 70 
40 79 34 6,3 2,7 72 
60 72 37,5 6,9 5,9 75 
80 65 41 7,6 3,3 85 
 
 
Таблиця 4.13 – Гранично допустимі швидкості руху і викиди забруднюючих  









Гранично допустимий викид, г/км 




-5 105 15 34 2 3,8 230 
20 83 18 43 3 4,3 325 
40 64 24 54 3,1 6 415 
60 51 30,5 68 4 7,6 525 




Таблиця 4.14 – Гранично допустимі швидкості руху і викиди забруднюючих  








Гранично допустимий викид, г/км 




-5 104 15,5 36 2 4,1 260 
20 82 19 43 2,5 4,8 320 
40 66 25 55 3,2 6,3 425 
60 52 30 69 4,1 7,8 515 
80 42 38 86 5,1 9,6 640 
 
Розглянуті норми та гранично допустимі викиди та швидкості руху вихо-
дять із характеристик функціонального стану двигуна автомобіля. Отже, згідно 
зі станом двигуна доцільна така організація руху, яка б забезпечувала рух зі 
швидкістю рівною розглянутій нормі. Варіація швидкостей руху не повинна 
перевищувати допустимі швидкості. У цьому випадку буде реалізований прин-
цип найменшої взаємодії автомобіля з середовищем руху. До того ж, фактич-
ний рух здійснюється не з оптимальною за викидами швидкістю, а зі швид-
кістю, що забезпечує реалізацію принципу найменшої взаємодії водія з середо-



















 ,                                              (4.7) 
 
де  V н – індивідуальна норма швидкості (оптимальна швидкість за показниками фу-
нкціонального стану водія), км/год; 
iн
V – функціональна норма швидкості (швидкість, що 
забезпечує задовільнення i-тої потреби), км/год; mi – жорсткість i-тої функціональної норми 
швидкості руху. 
 
Отже, для реалізації принципу сумісності біологічної та технічної систем 
необхідно узгодити норми швидкостей за показниками стану двигуна авто-
мобіля з нормами швидкостей руху за показниками стану водія. Останні швид-
кості також є функціональними нормами, що забезпечують найефективніше 




Індивідуальні норми швидкостей руху в деяких межах залежать від ін-
формаційних характеристик елементів дороги та обмежені такими характери-
стиками елементів: 
– ширина смуги руху – менше 3,0 м; 
– радіус кривої в плані – менше 400 м; 
– відстань видимості в плані – менше 250 м. 
Оскільки викид забруднюючих атмосферу речовин залежить від швид-
кості руху, то зазначені межі обмежують вплив елементів дороги на викид цих 
речовин (рис. 4.26–4.33). 
Для оцінки адекватності істотне значення має оцінка порогових характе-
ристик, оскільки через відношення нормальних показників до порогових 
визначаються показники адекватності системи принципу функціонального го-
меостазису. Стосовно функціонування водія пороговий викид визначається 
гранично допустимою швидкістю руху за показниками його стану. Розрахунок 

















V 0mmmmг       за Hm0 < Hm < (Hm + r),            (4.8) 
                    Vг = 2/3 Vm                                         за Hm > (Hm +r),   
                
де Vг – гранично допустима швидкість за показниками функціонального стану водія, 















Рисунок 4.26 – Вплив поздовжнього ухилу на індивідуальну норму швидкості руху (1) 
та сумарний викид забруднюючих речовин, приведений до СО (2) для мікроавтобуса 
























































Рисунок 4.27 – Вплив відстані видимості на індивідуальну норму швидкості руху (1) та 












Рисунок 4.28 – Вплив радіуса кривої в плані на індивідуальну норму швидкості руху (1) 











Рисунок 4.29 – Вплив ширини смуги руху на індивідуальну норму швидкості руху (1) та 
сумарний викид забруднюючих речовин, приведений до СО (2) для мікроавтобуса 
 












































































































































Рисунок 4.30 – Залежність викидів забруднюючих атмосферу речовин від поздовжнього 












Рисунок 4.31 – Залежність викидів забруднюючих атмосферу речовин від відстані  











Рисунок 4.32 – Залежність викидів забруднюючих атмосферу речовин від радіуса кривої 
в плані при русі зі швидкістю, що дорівнює індивідуальній нормі, для мікроавтобуса 
 
















































Рисунок 4.33 – Залежність викидів забруднюю-
чих атмосферу речовин від ширини смуги руху 
під час руху зі швидкістю, що дорівнює індиві-
ду-альній нормі, для мікроавтобуса 
 
Результати розрахунків нор-
мальних, гранично допустимих 
швидкостей руху, сумарних ви-
кидів, приведених до СО, і витрат 
палива залежно від характеристик 
елементів дороги представлено в 










4.3 Визначення нормальних і гранично допустимих викидів  
забруднюючих атмосферу речовин за показниками  
життєдіяльності людини 
 
За відомою фоновою концентрацією забруднюючих атмосферу речовин 
від промислових підприємств нормальна й допустима концентрація цих речо-
вин від автомобільного транспорту на рівні житлової забудови може бути ви-
значена за формулами [34]: 
 
 
Cд < ГДК - Сф
Cн < НК - Сф,                                                   (4.9) 
 
де CдCн – допустима й нормальна концентрація забруднюючої речовини від авто-




Істотним моментом у переході від допустимих концентрацій до допусти-
мих викидів забруднюючих речовин є встановлення зв’язку між ними та впли-
ву віддалення житлової забудови від джерела викиду на величину концентрації. 
Ширина смуги руху, м 
 Таблиця 4.15 – Нормальні та гранично допустимі швидкості руху й сумарні викиди забруднюючих атмосферу речовин,  





Легковий  Мікроавтобус 
Індивіду-


































вин Мг, г/км 
-5 103,6 133,6 40 68 84,9 109,5 44 76 
20 103,6 133,6 49 82 84,9 109,5 60 96 
40 102,5 131,8 57 94 84 108 78 108 
60 101,02 129,44 64 102 82,8 106,1 90 118 








































вин Мг, г/км 
-5 60,28 77,75 77 105 74,97 96,69 105 214 
20 60,28 77,75 170 285 74,97 96,69 260 375 
40 59,64 76,68 370 440 74,17 96,36 450 500 
60 58,79 75,33 540 560 73,11 93,69 567 616 






















Рисунок 4.34 – Вплив відстані видимості в плані на гранично допустиму швидкість руху (а), гранично допустимий сумарний викид, 















Рисунок 4.35 – Вплив ширини смуги руху на гранично допустиму швидкість руху (а), гранично допустимий сумарний викид,  




























































































































































































































































Рисунок 4.36 – Вплив радіуса кривої в плані на гранично допустиму швидкість руху (а), гранично допустимий сумарний викид, 















Рисунок 4.37 – Вплив поздовжнього ухилу на гранично допустиму швидкість руху (а), гранично допустимий сумарний викид, при-









































































































































































































































Поздовжній ухил, ‰ Поздовжній ухил, ‰ Поздовжній ухил, ‰ 






Для оцінки розсіювання забруднюючих атмосферу речовин широко вико-
ристовується відоме диференціальне рівняння Бозанке–Пірсона [17]. Під час 
розглядання транспортного потоку як лінійного джерела і напрямку вітру, пер-
пендикулярного потоку, розв’язання цього рівняння подається в такому вигляді 











                                  (4.10) 
 
де С – концентрація забруднюючої речовини в атмосферному повітрі від транспорт-
ного потоку і стаціонарних джерел, мг/м3; М – викид забруднюючої речовини на погонну до-
вжину лінійного джерела 1 м, г/с; Wв – швидкість вітру, м/с; х – відстань від джерела забруд-
нення до забудови або резервно-технологічної зони дороги, або ж на границі санітарно-
захисної зони виробничої бази, м (згідно з МС-218-103 [72]); Ндж – висота джерела над прої-
зною частиною (0,4 м – для легкового транспортного потоку; 0,5 м – для змішаного транспо-
ртного потоку; 0,6 м – для вантажного транспортного потоку); р – коефіцієнт, що враховує 
вплив кута розсіювання забруднюючої речовини у вертикальній площині через турбулент-
ність атмосфери (р приймають від 0,05 до 0,30) [65]; Сф – фонова концентрація забруднюю-
чої речовини в атмосферному повітрі, мг/м3. 
 
За наявністю забудови рівняння (4.10) матиме такий вигляд: 
 









                                     (4.11) 
 
де – коефіцієнт впливу забудови. 
 










і1i                                             (4.12) 
 
де М1i  – пробіговий викид і-тим типом автомобілів, г/км; 
ав
іn  – число автомобілів     
і-того типу у транспортному потоці, що розміщені на розрахунковій ділянці дороги довжи-
ною L;  t1i – час проходження одного кілометра колії i-тим типом автомобілів, с; L – довжина 
розрахункової ділянки, м. 
 
Експериментальна перевірка справедливості формул (4.10) і (4.11) прово-
дилась на магістральних вулицях м. Харків за наявністю житлової забудови й 
без неї. Для кількісної оцінки концентрації забруднюючих речовин в атмосфер-
79 
 
ному повітрі використовувався метод експрес-аналізу із застосуванням норма-
тивних приладів ГХ-4 та УГ-2. 
Результати експериментів наведено на рисунках 4.38–4.41. Точками на 
рисунках представлені експериментальні дані, лініями (суцільними й пунктир-
ними) – розрахункові концентрації, визначені за формулами (4.10) і (4.11). 
У процесі розрахунків коефіцієнт, що враховує вплив кута розсіювання 
забруднюючої речовини у вертикальній площині через турбулентність атмос-
фери р, приймався рівним 0,3. Це справедливо тільки для оцінок концентрацій 
на поверхні землі, з підняттям над поверхнею цей коефіцієнт зменшується до 
0,05 [88]. 
Порівняння експериментальних і розрахункових даних концентрацій за-
бруднюючих атмосферу речовин на різних відстанях від проїзної частини ву-
лиці довело, що відхилення експериментальних даних від розрахункових у разі 
відсутності забудови не перевищує 20 %, що вкладається в межі похибки вимі-
рювання приладами. Тобто натурний експеримент підтвердив гіпотезу про мо-
жливість оцінки розсіювання забруднюючих атмосферу речовин на базі рівнян-


















Рисунок 4.38 – Розсіювання СО в атмосферному повітрі вулиці: 
1) за відсутністю забудови; 2) за наявністю забудови; 
Wв = 1,1 м/с; Сф = 125 мг/м
3
; Vа = 30 км/год; N = 1270 автомоб./год;  

























































































































Рисунок 4.39 – Розсіювання NО в атмосферному повітрі вулиці: 
1) за відсутністю забудови; 2) за наявністю забудови; 
Wв = 1,1 м/с; Сф = 0,021 мг/м
3
; Vа = 30 км/год; N = 1270 автомоб./год; 

















Рисунок 4.40 – Розсіювання СH в атмосферному повітрі вулиці: 
1) за відсутністю забудови; 2) за наявністю забудови; 
Wв = 1,1 м/с; Сф = 0,625 мг/м
3
; Vа = 30 км/год; N = 1270 автомоб./год;  



























































































































































































































Рисунок 4.41 – Розсіювання сажі в атмосферному повітрі вулиці: 
1) за відсутністю забудови; 2) за наявністю забудови; 
Wв = 1,1 м/с; Сф = 0,021 мг/м
3
; Vа = 30 км/год; N = 1270 автомоб./год;  
70 % легкових автомобілів 
 
Істотні відхилення від розрахункових даних спостерігаються поблизу за-
будови, до того ж тільки в області аеродинамічної тіні будівель. Довжина аеро-
динамічній тіні визначається за формулами [70]: 
 навітряна тінь: 
 
                                   LІІІ = Нз     за Нз менше Lш,                                  (4.13) 
                                LІІІ = Lш     за Нз більше Lш,                                  (4.14) 
 
– підвітряна тінь: 
 
                                   LІ = 4Hз       за Нз менше Lш,                                (4.15)         
                        LІ = 4Lш       за Нз більше Lш,                                (4.16) 
 
де LІ – довжина підвітряної аеродинамічної тіні, м; LІІІ – довжина навітряної аероди-
намічної тіні, м; Нз – висота будівлі, м; Lш – ширина будівлі, м. 
 
Ширину будівлі Lш встановлюють залежно від напрямку вітру (рис. 4.42). 
У процесі аналізу величина відхилень експериментальних даних від роз-
рахункових оцінювалась коефіцієнтом впливу забудови на забруднення атмос-
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фр
фе
                                                 (4.17) 
 
де Се – концентрація забруднюючої речовини за експериментальними даними, мг/м
3
; 
Ср – розрахункова концентрація забруднюючої речовини, мг/м
3
; Сф – фонова концентрація 
забруднюючої речовини, мг/м3. 
 
Обробка результатів 
оцінок коефіцієнта впливу 
забудови  довела наявність 
сильного кореляційного 
зв’язку коефіцієнта  з відс-
танню до розрахункової то-
чки, що оцінювалась вели-
чиною (х – LІІІ). Кореляційне відношення  / (х – LІІІ) дорівнювало 0,86  0,119. 
Критерій достовірності  t = 7,2. Вирівнювання зв’язку  = f (x – Вз + LІІІ) за ме-
тодом найменших квадратів дозволило отримати таку емпіричну формулу для 
оцінки коефіцієнта впливу : 
 
                 = 1 + 0,044(х – Вз+LІІІ) + 0,0013(x – Вз+LІІІ)
2
,                    (4.18) 
 
де Вз – відстань від джерела забруднення до забудови, м. 
 
Графічне зображення цього зв’язку представлено на рисунку 4.43. 
Розрахунок концентрацій за-
бруднюючих речовин в атмосферно-
му повітрі з урахуванням коефіцієнта 
впливу забудови за формулою (4.11) 
також показав, що розбіжність між 
експериментальними й розрахунко-
вими даними не перевищує похибок 
приладів, які використовувались в 
експерименті. 
Усе викладене вище дозволяє 
використовувати формули (4.10–
4.12) для розрахунку нормальних і 




Рисунок 4.42 – Розрахункова схема 
 























Рисунок 4.43 – Залежність коефіцієнта 























             (4.19) 
 

















              (4.20) 
 
де НВ, ГДВ – нормальний і гранично допустимий викиди, г/м·с. 
 
Результати розрахунків за формулами (4.19), (4.20) подано на                 
рисунках 4.44–4.53. 
Для приведення до СО сумарних нормальних і гранично допустимих ви-
кидів використовувались формули: 








ГДВГДВ = ГДВ 
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де НВΣ, ГДВΣ – нормальний і гранично допустимий сумарний викид, приведений до 
СО, г/м·с. 
 
Результати приведення до СО нормальних і гранично допустимих ви-
викидів транспортного потоку для дослідної ділянки на вул. Академіка Павлова 




Таблиця 4.16 – Нормальний і гранично допустимий про біговий викид транспортного потоку за показниками життєдіяльності  





НВСО ГДВСО НВNO ГДВNO НВСН ГДВСН 
НВΣ, приве-




10 182,6 1956,46 3,03 310,84 90,78 28397,86 208,85 5921,91 
20 158,99 1703,47 2,63 270,65 79,04 24725,71 181,79 5156,16 
30 151,12 1619,15 2,5 257,25 75,13 23501,67 172,79 4900,91 
40 147,18 1576,98 2,44 250,55 75,17 22889,65 168,32 4773,27 
50 144,96 1551,68 2,4 245,53 71,99 22522,44 165,76 4690,12 
60 143,25 1534,81 2,37 243,85 71,21 22277,53 163,8 4645,53 
70 142,13 1522,81 2,35 241,94 70,66 22103,38 162,51 4609,28 
80 141,28 1513,73 2,34 240,5 70,23 21971,62 161,56 4581,82 
 
Таблиця 4.17 – Нормальний і гранично допустимий про біговий викид транспортного потоку за показниками життєдіяльності  






НВСО ГДВСО НВNO ГДВNO НВСН ГДВСН НВсажі ГДВсажі 












ний до СО 
10 184,98 1982,0 3,07 252,2 91,96 31644,7 3,03 415,19 211,58 5773,2 226,72 7849,11 
20 161,06 1725,7 2,67 384,2 80,07 27552,7 2,63 361,5 184,2 6124 197,35 7931,47 
30 153,09 1640,2 2,54 260,6 76,11 26188,7 2,5 343,6 175,1 5123,3 187,6 6841,3 
40 149,10 1597,5 2,39 253,8 74,12 25506,7 2,44 334,65 169,97 4989,9 182,17 6663,11 
50 146,71 1571,9 2,43 249,7 72,94 25097,5 2,4 329,28 167,77 4910 179,77 6556,37 
60 145,11 1554,8 2,4 247,0 72,14 24824,7 2,37 325,77 165,92 4856,8 177,77 6485,6 
70 143,98 1542,7 2,39 245,1 71,58 24630,5 2,35 232,16 164,69 4818,6 176,44 6434,4 

































































Рисунок 4.44 – Норма викиду СО  
залежно від відстані до межі санітарно-
захисної зони. 
Цифри біля прямих – фонова  





























Відстань до розрахункової точки, м 
Рисунок 4.45 – Гранично допустимий  
викид СО залежно від відстані до межі  
санітарно-захисної зони. 
Цифри біля прямих – фонова  
концентрація СО, мг/м3 



















Рисунок 4.46 – Норма викиду NО  
залежно від відстані до межі санітарно-
захисної зони. 
Цифри біля прямих – фонова  





























Відстань до розрахункової точки, м 
Рисунок 4.47 – Гранично допустимий  
викид NО залежно від відстані до межі  
санітарно-захисної зони. 
Цифри біля прямих – фонова  





























































Рисунок 4.48 – Норма викиду СH  
залежно від відстані до межі санітарно-
захисної зони. 
Цифри біля прямих – фонова  





























Відстань до розрахункової точки, м 
Рисунок 4.49 – Гранично допустимий 
викид СH залежно від відстані до межі 
санітарно-захисної зони. 
Цифри біля прямих – фонова  
концентрація СH, мг/м3 



















Рисунок 4.50 – Норма викиду сажі  
залежно від відстані до межі санітарно-
захисної зони. 
Цифри біля прямих – фонова  





























Відстань до розрахункової точки, м 
Рисунок 4.51 – Гранично допустимий  
викид сажі залежно від відстані до межі  
санітарно-захисної зони. 
Цифри біля прямих – фонова  























Не менш важливим в оцінці фактичних викидів забруднюючих атмосферу 
речовин є градація викидів та їхня модальна класифікація, що дозволяє говори-
ти про ступінь екологічної безпеки дороги або вулиці. 
Можна вважати, що викиди менше їхнього прийнятого нормативу можуть 
розглядатись як екологічно безпечні, а атмосферні умови на лінії забудови – як 
відмінні. З іншого боку, викиди більше гранично допустимих можуть розгляда-
тись як екологічно небезпечні, а атмосферні умови на лінії забудови – як неза-
довільні. 
Інтервал викидів між нормальними та гранично допустимими включає 
хороші й задовільні атмосферні умови. Межа між ними може бути окреслена 
концентраціями забруднюючих атмосферу речовин, що відповідають максима-
льно разовим концентраціям у повітрі населених пунктів, і не викликають реф-
лекторних реакцій в організмі людини (табл. 1.13). Тому викиди більші норма-
льних, але менші максимально разових можуть розглядатись як слабко екологі-
чно небезпечні, а атмосферні умови на лінії забудови – як хороші. Викиди, що 
перевищують максимально разові концентрації, але менші гранично допусти-
мих можуть розглядатись як помірно екологічно небезпечні, а атмосферні 
умови на лінії забудови – як задовільні. Такі викиди можуть бути визначені як 






































Рисунок 4.52 – Норма сумарного  
викиду, приведеного до СО,  
залежно від відстані до межі санітарно-
захисної зони: 
1) карбюраторний двигун;  
















































Відстань до розрахункової точки, м 
Рисунок 4.53 – Гранично допустимий 
сумарний викид, приведений до СО, 
залежно від відстані до межі санітарно-
захисної зони: 
1) карбюраторний двигун;  
2) дизельний двигун 
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граничні (ГВ). Величини цих викидів на експериментальній ділянці вул. Ака-
деміка Павлова м. Харків наведено в таблицях 4.18, 4.19. 
Розрахунок фактичних викидів транспортним потоком на експеримента-
льній ділянці довів таке: 
– викид СО – 158 г/км; 
– викид NO – 18,03 г/км; 
– викид СН – 11,7 г/км; 
– викид сажі – 0,23 г/км. 
Отже, з урахуванням даних таблиць 4.16–4.19 викиди забруднюючих ат-
мосферу речовин транспортним потоком на вул. Академіка Павлова можуть бу-
ти класифіковані у такий спосіб: 
– викиди СО – слабко екологічно небезпечні; 
– викиди NO – слабко екологічно небезпечні; 
– викиди СН – екологічно безпечні; 
– викиди сажі – екологічно безпечні. 
 
Таблиця 4.18 – Граничні пробігові викиди транспортного потоку за показниками  





ГВСО ГВNO ГВСН 
ГВΣ, приведе-
ний до СО 
10 391,29 49,99 456,5 754,99 
20 340,69 43,53 397,47 657,38 
30 323,83 41,38 377,79 624,88 
40 315,39 40,3 367,96 608,58 
50 310,33 39,65 362,05 598,8 
60 306,96 39,22 358,12 592,3 
70 304,56 38,91 355,32 587,64 
80 302,75 38,68 353,2 584,16 
 
Таблиця 4.19 – Граничні пробігові викиди транспортного потоку за показниками  




ГВСО ГВNO ГВСН ГВсажі 
ГВΣ, приведе-
ний до СО 
10 396,39 50,65 462,45 13,65 833,13 
20 345,13 44,1 402,67 11,89 725,42 
30 328,05 41,92 382,74 11,3 689,53 
40 319,5 40,82 372,77 11 671,48 
50 314,38 40,17 366,79 10,87 660,98 
60 310,96 39,59 362,8 10,71 652,63 
70 308,53 39,42 359,96 10,63 648,47 




4.4 Координати й вектори стану системи 
 
Оцінки викидів забруднюючих атмосферу речовин та їхніх граничних ве-
личин дозволяють розрахувати координати стану компонентів транспортної си-
стеми та вектори стану системи загалом за формулами: 
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де fi – координата стану i-того компонента системи; αi – ваговий коефіцієнт i-тої коор-
динати; Мi – фактичний пробіговий викид забруднюючої речовини, г/км; Мнi – норма (норма-
тив) викиду забруднюючої речовини для i-того компонента. 
 







i                                                    (4.24) 
 
де Мгi – гранично допустимий пробіговий викид забруднюючої атмосферу речовини, 
г/км. 
 
Нормальні й гранично допустимі викиди приймались за таблицями      
4.7–4.14, 4.18, 4.19 і рисунками 4.34–4.37, 4.44–4.53. 

















                                              (4.25) 
 







Результати оцінок координат стану компонентів системи представлені на 
рисунках 4.54–4.56. Аналогічно будують графіки залежностей для інших швид-















Рисунок 4.54 – Залежність координат стану автомобілів від поздовжнього ухилу  
і швидкості руху: 


















Рисунок 4.55 – Залежність координат стану пішохода від поздовжнього ухилу,  
типу автомобілів і швидкості руху: 
а) V = 20 км/год; б) V = 80 км/год 











































































































Рисунок 4.56 – Залежність гранично допустимих координат стану від поздовжнього 
ухилу і типу автомобілів: 
а) автомобілів; б) пішоходів 
 
Аналіз результатів показав, що координати стану автомобілів перевищу-
ють гранично допустимі значення за таких значень швидкостей руху і поздов-
жніх ухилів вулиці (табл. 4.20). 
 
Таблиця 4.20 – Перевищення координат стану автомобіля залежно від  
швидкостей руху і поздовжніх ухилів вулиці 
 
Автомобіль Швидкість руху, км/год Поздовжній ухил, ‰ 
Автобус 40 більше 80  
Важкий вантажний 60 більше 60 
80 більше 40 
Легкий вантажний 20 більше 20 
Середній вантажний 60 більше 40 
80 більше 80 
Мікроавтобус  20 більше 40 
80 більше 40 
Легковий  20 більше 60 
 
Координата стану водія перевищує гранично допустиме значення тільки 
за швидкістю руху важкого вантажного автомобіля 80 км/год і поздовжньому 
ухилі дороги від 0 ‰ до 80 ‰. Координати стану пішохода, який знаходиться 
на лінії забудови, у всіх випадках менше гранично допустимих значень. 
Перевищення координати стану гранично допустимої величини для будь-
якого з компонентів транспортної системи свідчить про неприпустимість такого 
стану і визначає черговість заходів щодо його усунення. Насамперед необхідно 





































































звернути увагу на той компонент, координата стану якого виходить за межі до-
пустимості. 
Результати аналізу залежності векторів стану транспортної системи від 
поздовжнього ухилу дороги, ширини смуги руху, радіуса кривої в плані, відс-




























































Рисунок 4.57 – Залежність вектора  
стану транспортної системи від  
поздовжнього ухилу і швидкості руху 
транспортного потоку. 
Цифри біля кривих – швидкість руху 
Рисунок 4.58 – Залежність вектора  
стану транспортної системи  

















































Рисунок 4.59 – Залежність вектора  
стану транспортної системи від радіуса 
кривої в плані 
 
Ширина смуги руху, м 
Рисунок 4.60 – Залежність вектора  
стану транспортної системи від ширини 
смуги руху й поздовжнього ухилу. 






























Оскільки у векторі стану транспор-
тної системи знаходять відображення те-
хнічні вимоги автомобіля, ергономічні 
вимоги водія та екологічні вимоги пішо-
хода, то особливий інтерес становить 
встановлення системних норм викидів 
забруднюючих атмосферу речовин і сис-
темних гранично допустимих викидів, 
які можуть бути встановлені внаслідок 
аналізу зв’язків викидів забруднюючих 
речовин із вектором стану транспортної 





















Рисунок 4.62 – Залежність викидів забруднюючих речовин від вектора стану  
транспортної системи. 


























































Вектор стану F 
 
 
Рисунок 4.61 – Залежність гранично 
допустимого вектора  










































Поздовжній ухил, ‰ 
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Вирівнювання цих зв’язків за методом найменших квадратів для зміша-
ного транспортного потоку дозволило отримати емпіричні формули для визна-
чення викидів: 
 
 МΣ = 540 F
0,99
,       за i < 0 %; 
 МΣ = 610 F
1,03
,       за i < 20 %; 
МΣ = 782 F
0,98
,         за  i < 40 %;                                      (4.26) 
 МΣ = 908,5 F
0,92
,     за i < 60 %;   
 МΣ = 1119,5 F
0,74
,   за i < 80 %; 
 
де МΣ – сумарний викид забруднюючих атмосферу речовин, приведений до СО. 
 
Використовуючи формули (4.26), не важко визначити нормальні й грани-
чно допустимі викиди забруднюючих атмосферу речовин транспортним пото-
ком, приймаючи F = 1 і F = Fг. Гранично допустиме значення вектора стану 
транспортної системи Fг приймають за даними рисунка 4.61. Результати оцінок 
типових викидів представлені в таблиці 4.21. 
 
Таблиця 4.21 – Нормальні й гранично допустимі викиди забруднюючих  





Нормальний сумарний  
пробіговий викид,  
приведений до СО, г/км 
Гранично допустимий  
сумарний пробіговий викид, 
приведений до СО, г/км 
менше 0 540 1321,198 
20 610 1291,017 
40 782 1578,065 
60 908,5 1675,756 
80 1119,5 1799,465 
 
Порівняння даних таблиці 4.21 з даними таблиць 4.16–4.20 засвідчує, що 
системні норми викидів забруднюючих атмосферу речовин транспортним по-
током укладаються в межі слабкої екологічної небезпеки умов життєдіяльності 
пішоходів на лінії забудови.  
 
4.5 Адекватність моделей оптимізації 
 
4.5.1 Адекватність моделі розрахунку швидкості руху 
Адекватність моделі розрахунку швидкості руху оцінювалась способом 
порівняння розрахункових даних із результатами вимірювання швидкостей ру-




здів. Тривалість кожного заїзду становила 30 с. Рух починався від регульовано-
го перехрестя зі швидкістю 10 км/год із подальшим розгоном. У процесі заїздів 
інтенсивність руху не перевищувала 400 автомоб./год. 












Рисунок 4.63 – Динаміка зміни швидкості руху на дослідній ділянці 
 
Висновки статистичного аналізу реалізації швидкостей руху довели, що 
для забезпечення 5 % точності визначення середньої швидкості та її довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,95, достатньо чотирьох заїздів. Порівняння розра-
хункових і експериментальних швидкостей руху виконувалось методом парних 
порівнянь. Розрахунковий t-критерій достовірної різниці між теоретичними й 
експериментальними даними виявився менше табличного tр = 2,014 < tт =        
= 2,045 за рівнем значимості р = 0,05 та кількості ступенів свободи 29. Це свід-
чить про те, що модель розрахунку швидкостей руху адекватна експеримента-
льним даним. 
 
4.5.2 Адекватність моделі оптимізації елементів вулиць і доріг 
Адекватність моделі оптимізації елементів вулиць і доріг оцінювалась 
способом порівняння розрахункових концентрацій забруднюючих атмосферу 
речовин із фактичними на ділянках із оптимальними елементами. Оптимальні 
елементи вулиці чи дороги й оптимальна відстань до забудови розраховувались 
з огляду на умови експериментальної ділянки на вул. Академіка Павлова            
в м. Харків. Поздовжній ухил вулиці приймався рівним 0 ‰. Оптимізувались 
тільки ширина проїзної частини й відстань до забудови від бортового каменя. 
Розрахунки довели, що для легкового транспортного потоку інтенсивніс-
тю 1270 автомоб./год відстань до забудови, яка забезпечує норму концентрації 





































печує рух потоку з груповою нормою швидкості, дорівнює 289,59 г/км. Групова 
норма швидкості дорівнює 54 км/год. 
Підбір ширини проїзної частини за програмою NORM EKO свідчить, що 
оптимальну групову норму швидкості руху забезпечує ширина проїзної части-
ни (за інших незмінних умов) 12,3 м і ширина смуги руху 3,1 м. Такі елементи 
вулиці й відстань до забудови має окружна дорога м. Харків у межах Рогансь-
кого житлового масиву. Розбіжність між розрахованою груповою нормою шви-
дкості та рекомендованою на основі моделі оптимізації не перевищує 7 %. 
Вимірювання концентрацій забруднюючих атмосферу речовин на цій до-
розі за інтенсивністю руху 1280 автомоб./год і складі руху, аналогічному на   
розрахунковій ділянці, довели адекватність теоретичних даних експеримента-














Рисунок 4.64 – Розсіювання забруднюючих атмосферу речовин  
на окружній дорозі м. Харків: 
1) – дослідне; 2) – розрахункове  
 
Оцінка адекватності здійснювалась за критерієм Фішера. Дослідне зна-
чення критерію дорівнює 0,36, табличне за ступенем свободи 44 дорівнює 2,65. 
Оскільки дослідне значення критерію значно менше табличного, можна вважа-
ти, що модель розсіювання забруднюючих атмосферу речовин із довірчою ймо-
вірністю 95 % добре описує досліджуваний процес. Розбіжність між розрахун-
ковою і експериментальною концентраціями забруднюючих атмосферу речовин 
на лінії забудови хopt = 82,5 м не перевищує 10 % (рис. 4.64).  
Отже, можна вважати, що модель оптимізації елементів вулиці чи дороги 
з довірчою ймовірністю 90 % адекватна реальним процесам.  




































































ПРОГНОЗУВАННЯ ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ МІСЬКИХ ВУЛИЦЬ,  
АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ І ВИРОБНИЧИХ БАЗ  
ДОРОЖНЬОГО ГОСПОДАРСТВА 
 
5.1 Прогнозування маси організованих шкідливих речовин, що виділились 
на асфальтобетонних, залізобетонних заводах, притрасових складах 
 
5.1.1 Визначення маси організованих шкідливих речовин 
Масу шкідливих речовин, що викидаються в атмосферу, визначають ін-
струментальними способами [64, 72, 98]. 
У разі відсутності обладнання й апаратури для інструментального визна-
чення різновиду й маси шкідливих речовин, що викидаються в атмосферу, до-
пускається тимчасово виконувати розрахунок таких викидів із використанням 
балансового й розрахункового методів [82]. 
Масу пилу, що виділяється у процесі роботи основного обладнання АБЗ, 
визначають згідно з таблицею 5.1. 
 















Г-1 20 10000 10–30  0,1–0,3 
Д-597 25 10000 









25–30 14000–16000  14–45  0,19–0,72 
Д-617-2 50 30000 40–50  1,2–1,5 
Д-645-2 100 30000–40000  10–16  0,35–0,72 
 
Кількість шкідливих речовин, що відходять від однотипних джерел за-







                                             (5.1) 
 
де Мр – кількість шкідливих речовин, т/добу; g – кількість шкідливих речовин, що ви-
ділилися від джерела забруднення, т/год (для пилу приймають згідно з табл. 5.1); nдж – кіль-





Розрахунок викидів твердих часток 
Кількість летючої золи й незгорілого палива, що викидаються в атмос-










                              (5.2) 
 
де Мтв – кількість летючої золи й незгорілого палива, т/рік, або кг/год, або г/с;           
Q1 – витрати натурального палива за певний період, т/рік, або кг/год, або г/с; А
р – зольність 
палива на робочу масу, %; Гвідн – вміст пальних у віднесенні, %; відн – частка золи у відне-
сенні; з – доля твердих часток, що осідають у золовловлювачах (приймають за вимірами не 
більше річної давнини).  
 
У разі відсутності експлуатаційних даних з утримання пальних у відне-


















                        (5.3) 
 
де відн4q  – втрата тепла з віднесенням через механічну неповноту згоряння палива, % 
(для мазутних казанів відн4q  може бути прийнято рівним 0,02 %; у разі відсутності експлуата-
ційних даних по відн4q  під час спалюванняі твердого палива для приблизного розрахунку у 
формулу (5.3) підставляють нормативне значення q4); 
р
нH – низька теплота згоряння палива, 
кДж/кг. 
 
Для визначення фактичних максимальних викидів твердих часток (грам 
за секунду), розрахунку проектних контрольних значень гранично допустимих 
викидів (ГДВ) і тимчасово узгоджених викидів (ТУВ) значення величин, що 
входять у формули (5.2) і (5.3), приймають з огляду на найбільше теплове нава-
нтаження котлів, до того ж значення витрат палива визначають у грамах за се-
кунду. 
 
Розрахунок викидів окислів сірки 
Кількість окислів сірки SO2 і SO3 у перерахунку на SО2, що викидаються 









M – кількість окислів сірки SO2 і SO3 у перерахунку на SО2, т/рік, або кг/год, 
або г/с; Q1 – витрати натурального палива за певний період, т/рік, або кг/год, або г/с;              
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Sр – вміст сірки у паливі на робочу масу, %; 
2SO
  – доля окислів сірки, що зв’язується легкою 
золою у казані; 
2SO
   – доля окислів сірки, що осідає у золовловлювачі разом із твердими ча-
стками. 
 
Розрахунок викидів окису вуглецю 
Кількість окису вуглецю, що викидається в атмосферу з димовими газами 











                                      (5.5) 
 
де МСО – кількість окису вуглецю, що викидається в атмосферу, т/рік, або кг/год, або 
г/с; Kвих – коефіцієнт, що характеризує вихід окису вуглецю під час спалювання твердого, 
рідкого і газоподібного палива, кг/т, або кг/тис. м3; Q1 – витрати твердого, рідкого й газопо-
дібного палива, т/рік (г/с), або тис. м3/рік; н – поправковий коефіцієнт, що враховує вплив 
режиму горіння на вихід окису вуглецю; q4 – утрати тепла через механічну неповноту зго-
ряння, % (приймають за нормами теплового розрахунку). 
 
За умов нормальної експлуатації казана й нормативних значень коефіціє-
нта надлишку повітря на виході з топки т коефіцієнт н дорівнює 1. Якщо фак-
тичне значення т менше нормативного, тоді значення н необхідно помножити 
на відношення нормативного значення т до фактичного. У випадку, коли фак-
тичне значення т більше нормативного, коефіцієнт н дорівнює 0. 
 
Розрахунок викидів окислів азоту 
Кількість окислів азоту у перерахунку на NO2, що викидаються  в атмос-















                       (5.6) 
де 
2NO
M  – кількість окислів азоту, що викидаються в атмосферу, т/рік; Квих – коефіці-
єнт, що характеризує вихід окислів азоту, кг/т умовного палива; Q1 – повні витрати натура-
льного твердого, рідкого й газоподібного палива, т/рік, або тис. м3/рік; рнH  – теплота згорян-
ня натурального палива (твердого, рідкого і газоподібного), ккал/кг, або ккал/м3; q4 – утрати 
тепла через механічну неповноту згоряння, %; 1 – поправковий коефіцієнт, що враховує 
вплив на вихід окислів азоту якості палива, (вміст азоту N2) і способи шлаковидалення; 2 – 
коефіцієнт, що характеризує ефективність впливу рециркулюючих газів залежно від умов 
подачі їх у топку; r – ступінь рециркуляції димових газів, %; 3 – коефіцієнт, що враховує 




Розрахунок викидів окислів ванадію 
Річну кількість окислів ванадію, що утворюється під час спалювання рід-





                                             (5.7) 
 
де відOV 52M – річна кількість окислів ванадію, т; 52OVV – вміст окислів ванадію у рідкому 
паливі в перерахунку на V2O5, %; Q1 – витрати палива, т/рік. 
 
Вміст окислів ванадію 
52OV
V  у паливі визначають на підставі хімічного 
аналізу палива чи приймають за нормативами. 
Концентрацію окислів ванадію у димових газах, що надходять на очи-

















С  – концентрація окислів ванадію у димових газах, що надходять на очищення, 
г/м3; tказ – число годин роботи казаноагрегату за звітний рік, год/рік; Vгаз – об’єм газів, що ві-
дходять від казаноагрегату і надходять на очищення, м3/ч. 
 
Річну кількість окислів ванадію, що викидаються в атмосферу з димови-
ми газами казаноагрегатів, розраховують за формулою: 
 
 ,1MМ увідOVOV 5252                                           (5.9) 
де 
52OV
М  – річна кількість окислів ванадію, що викидаються в атмосферу з димовими 
газами казаноагрегатів, т; у – доля твердих продуктів згоряння рідкого палива, що уловлю-
ються у пристроях для очищення газів мазутних казанів (оцінюється для середніх умов робо-
ти вловлювальних пристроїв за рік). 
 





                              (5.10) 
 
де maxOV 52М  – максимальні викиди окислів ванадію, г/с; 
max
1Q  – максимальні витрати 
палива, т/год. 
 
Питомий показник викиду вуглеводнів під час спалювання вугілля 
Річний викид вуглеводнів в атмосферу підраховують за формулою: 
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,РQ10М сер1вугл                                             (5.11) 
 
де Мвугл – річний викид вуглеводнів в атмосферу, кг; Q1 – річні витрати палива, т;         
Рсер – середній викид летючих вуглеводнів стосовно маси твердого палива, рівний 0,09 %. 
 
Питомий показник викиду вуглеводнів під час спалювання мазуту 
Річний викид бенз(а)пирена розраховують за формулою: 
 
Мб(а)п = 1·10
-9 Vгаз Q1,                                      (5.12) 
 
де Мб(а)п – річний викид бенз(а)пирена, кг; Vгаз – об’єм димових газів, м
3/кг;             
1·10-9 – гранична концентрація бенз(а)пирену у димових газах, кг/м3; Q1 – кількість палива, 
що спалюється, кг/рік. 
 
У разі відсутності технічних характеристик казаноагрегатів і топкових 
пристроїв для приблизних розрахунків сумарні кількості шкідливих речовин, 
що надходять у повітряний басейн, можна визначати за кількістю палива, вико-
ристовуючи питомі показники викидів шкідливих речовин під час його згорян-
ня за формулою: 
 
Мр = Q1·Му,                                             (5.13) 
 
де Мр – сумарні кількості шкідливих речовин, т/рік; Q1 – кількість палива, що спалю-
ється, т/рік; Му – питомий показник викиду, т/т.  
 
 
5.2 Визначення маси організованих шкідливих речовин, що вловились 
очисними апаратами та установками 
 
Загальна кількість пилу, що надходить в атмосферу з джерел викидів, об-
ладнаних пиловловлювальними установками, залежить від концентрації пилу у 









                                 (5.14) 
 
де Мпил – загальна кількість пилу, що надходить в атмосферу з джерел викидів, облад-
наних пиловловлювальними установками, г/с; Спил, Vпил – відповідно концентрація пилу, г/м
3, 
і об’єм газу після очищення, м3/с; Сочищ, Vочищ – те саме, після очищення; заг – загальний сту-




Для пиловловлювальної установки з декількох послідовно встановлених апа-
























                            (5.15) 
 
де 1,2 – значення ступінчастого очищення газів від пилу, відповідно на першому, 
другому й наступних ступенях, %. 
 
 
5.3 Прогнозування неорганізованих викидів на асфальтобетонних,  
залізобетонних заводах, притрасових складах 
 
На АБЗ, заводах ЗБВ, притрасових складах джерелами неорганізованих 
викидів є пересипання матеріалів і перевалочні роботи на складах, у сховищах 
матеріалів, вузли завантаження продуктів у неспеціалізований транспорт нава-
лом, в окремих випадках – дробильно-помельне обладнання, не облаштоване 
місцевими відсмоктувачами, а також сховища важких нафтопродуктів. 
Викиди від неорганізованих джерел розраховують на підставі вимірю-
вання швидкості вітру та концентрації шкідливих речовин у визначених інтер-
валах по висоті. Концентрації шкідливих речовин і швидкість вітру вимірюють 
на однаковій відстані до об’єкта (навітряний бік) і за об’єктом (підвітряний бік) 
– це так звана проекція умовної площини. Проекцію умовної площини прийма-
ють зважаючи на максимально очікувану концентрацію шкідливих речовин від 
джерела. Вимірювання виконують не менше трьох разів в одній умовній пло-
щині одночасно з навітряного й підвітряного боку джерела, після чого визна-
чають середню концентрацію шкідливих речовин у цій умовній площині та се-
редній швидкості вітру. 
Розрахунок маси викидів шкідливих речовин виконують за формулою: 
 
 
      165103600 6424242202020 .,LН...WСCWСCМ джпоч )(серкін )(серпоч )(серкін )(сер    
 
де М – маса викидів шкідливих речовин, кг/год; ,С кін )20(сер   
кін
)42(серС  – середня конце-
нтрація шкідливих речовин у потоці повітря за обстежуваним об’єктом у  відповідних інтер-
валах висот, мг/м3; ,С поч )20(сер   
поч
)42(серС  – те саме, перед обстежуваним об’єктом, мг/м
3;            
W0–2, W2–4 – швидкість вітру у відповідних інтервалах висот за обстежуваним об’єктом, м/с;  




Кількість шкідливих речовин, що викидаються джерелами неорганізова-






М мвик                                                 (5.17) 
 
де Мвик – кількість шкідливих речовин, що викидаються джерелами неорганізованих 
викидів на АБЗ, заводах ЗБВ, притрасових складах, т/рік; Qм – витрати матеріалів (піску, ще-
беню, доломіту тощо), що знаходяться на збереженні, навантаженні чи розвантаженні, т/рік; 
q – норма натурального збитку, %. 
 
5.4 Прогнозування валових викидів шкідливих речовин 
 
Загальний валовий викид є сумою викидів шкідливих речовин по компо-







i                                                 (5.18) 
 
де Мзаг – загальний валовий викид шкідливих речовин, т/рік; i
хМ – валовий викид за 
окремими компонентами, т/рік. 
 
Орієнтовну масу шкідливих речовин М, що викидаються в атмосферу, ви-
значають як різницю між їхньою кількістю, виділеною технологічним облад-
нанням, і сумою шкідливих речовин, уловлених апаратами газоочищення і пи-
ловловлення, і тієї частини цих речовин, на яку вони скорочені внаслідок удо-
сконалення виробництва: 
 
М = Мзаг – (Му + Мс),                                       (5.19) 
 
де М – маса шкідливих речовин, т/рік; Му – шкідливі речовини, уловлені апаратами 
газоочищення і пиловловлення, т/рік; Мс – скорочена частина речовин внаслідок удоскона-
лення виробництва, т/рік. 
 
Наведені методики дозволяють виконувати прогнози викидів шкідливих 
речовин, що виділяються на виробничих базах дорожнього господарства під час 
їхнього проектування, експлуатації і розробки Генеральних планів міст. 
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5.5 Прогнозування екологічного стану міських вулиць, 
автомобільних доріг та виробничих баз 
 
5.5.1 Прогнозування концентрацій і викидів забруднюючих речовин  
в атмосферному повітрі 
Концентрацію забруднюючих речовин в атмосферному повітрі розрахо-




















Коефіцієнт впливу забудови  визначають за формулою (4.18): 
 
 = 1 + 0,044(х – Вз+LІІІ) + 0,0013(x – Вз+LІІІ)
2. 
 













У цій формулі довжину розрахункової ділянки L приймають рівною дов-
жині поля сприйняття водія, що оцінюється за формулою: 
 
L = 15 + 4,3 Va,                                            (5.20) 
 
де L – довжина поля сприйняття водія, м; Va – швидкість руху, км/год. 
 
Кількість автомобілів авіn  різних типів, що одночасно потрапляють у ме-
жі розрахункової ділянки, визначають за формулою:  
 
n = 1 + nз + no + nоб,                                                  (5.21) 
 
де nз – автомобілі зустрічного руху, 
 
       ;n =  n
1=i
зiз                                                     (5.22) 
 
no – автомобілі, що обганяють, 
 
        ;n = n 
1=i
оiо                                                     (5.23) 
 
nоб – автомобілі, що обганяються, 
 
       ;n = n
1=i
i обоб                                                  (5.24) 
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                              (5.27) 
 
де Nі – інтенсивність руху автомобілів і-того типу в прямому і зворотному напрям-
ках, автомоб./год; Nзі – інтенсивність зустрічного руху автомобілів і-того типу, автомоб./год; 
Noі – інтенсивність руху автомобілів і-того типу в однойменному  напрямку, автомоб./год; 
NK , 1NK , 2NK  – емпіричні коефіцієнти пропорційності, які розраховують за формулами: 
 
 60V <0  за  ,V00917,0
N
N











км/год;            (5.28) 
60V <0  за  ,V0083,0
N
N











 км/год;            (5.29) 
,V 0,000103 K  1,524171aN2   км/год.                            (5.30) 
 
Пробігові викиди Мі  різних речовин в атмосферу розраховують за фор-
мулою (3.50): 
 
МіMx п Xі Q1. 
 






































                               (5.31) 
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Викиди забруднюючих атмосферу речовини можуть бути приведені до 



















21пр                  (5.32) 
де Мпр – викид, приведений до М1; М1 – викид речовини, до якої здійснюється приве-
дення; М2, М3, …, Мn – викиди всіх інших забруднюючих речовин; ГДК1, ГДК2, ГДК3, …, 
ГДКn – гранично допустимі концентрації забруднюючих речовин.  
 
Витрати палива Q на 100 км пробігу, у літрах, розраховують за формулою 
(3.49) [44]: 
 






                         






m                                            (5.33) 
 
де Vm – максимально можлива швидкість руху автомобіля в еталонних умовах, м/с. 
 
Водночас із викидами забруднюючих речовин, що містяться у картерних 
газах, автомобілі забруднюють навколишнє середовище продуктами зношення 
протектора шин і фрикційних накладань гальмівних колодок (азбест) [38]. 
Загальну масу цих викидів визначають за формулою: 
 
М = Мш + Ма,                                        (5.34) 
 
де Мш, Ма – маси викидів продуктів зношення шин і фрикційних матеріалів відповід-
но, т/рік. 
 
Величини Мш і Ма у грамах, визначають за формулами: 
 
Мш = Шн · l,             Ма = 0,5Ан · l,                           (5.35) 
 
де Шн, Ан – нормативні значення викидів гумового й азбестового пилу відповідно, 
г/км; l – довжина розрахункової ділянки у частках кілометра; 0,5 – коефіцієнт урахування 
складу фрикційних накладань. 
 
Нормативні значення викидів гумового Шн й азбестового Ан пилу, у гра-
мах на кілометр, розраховують за формулами: 
 
           Шн = к2 (108,3 – 18,0l + 0,1q1 + 10)/100,                     (5.36) 
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Ан = (112,4 – 23,4l + 169,4)/100,                             (5.37) 
 
де к2 – кількість коліс у автомобіля; q1 – щільність транспортного потоку, авт./100 м;  
 – коефіцієнт використання пасажировмісності чи вантажопідйомності. 
 
5.5.2 Оцінка шумового забруднення 
Головними джерелами зовнішнього шуму є потоки автомобільного, залі-
зничного, водного, повітряного транспорту, промислові та енергетичні підпри-
ємства та їхні окремі установки, складські та транспортні підприємства, внут-
рішньоквартальні локальні джерела шуму. Шумовими характеристиками тран-
спортних потоків є еквівалентний і максимальний рівні звуку в дБА, які визна-
чають або натурними інструментальними вимірюваннями, або способом розра-
хунків [76]. 
Для орієнтовної оцінки шумового забруднення використовують формулу: 
 
,5,40ylg10Nlg8,8L векв                                 (5.38) 
 
де Lекв – еквівалентний рівень транспортного шуму, дБА; у – відстань від осі найбли-
жчої смуги руху, м; Nв – приведена інтенсивність руху, яку визначають за формулою: 
 
Nв = Nл +2Nлв + 15Nвв + 7Nа + 2Nм.                          (5.39) 
 
де Nл – інтенсивність легкових автомобілів, автомоб./год; Nлв – інтенсивність легких 
вантажних автомобілів, автомоб./год; Nвв – інтенсивність важких вантажних автомобілів, ав-
томоб./год; Nа – інтенсивність автобусів, авт./год; Nм – інтенсивність мотоциклів, од./год. 
 
5.5.3 Оцінка електромагнітного забруднення 
Унаслідок утрат енергії енергетичними системами та приладами автотра-
нспортного засобу виникає електромагнітне випромінювання, що має істотне 
значення за умов високої інтенсивності руху й наявності безперервних потоків 
у декілька рядів. Установлено шкідливий вплив сильних полів високочастотних 
випромінювань на організм людини. Для електромагнітних випромінювань ви-
сокої частоти встановлено гранично допустимий рівень потужності –                 
1 мк ВТ/см2 (згідно із санітарними правилами № 173 [51]) 
Електромагнітне випромінювання автотранспорту є джерелом радіопе-
решкод. 
Для характеристики електромагнітного забруднення використовують по-
казник потужності електромагнітного випромінювання транспортного потоку 






















                                (5.40) 
 
де Р – потужність електромагнітного випромінювання транспортного потоку;     
cmР – нормована потужність випромінювання одиночного автомобіля; N(q), V(q) – відповідно 
інтенсивність і швидкість транспортного потоку як функцій щільності руху; хі – відстань від 
і-того автомобіля до перерізу дороги, де розташована точка реєстрації; r – відстань від точки 
реєстрації до осі смуги руху; -хв, хв – межі області впливу електромагнітних випромінювань 
одиночного автомобіля; е – емпіричний коефіцієнт, що характеризує поширення електромаг-
нітного випромінювання різної частоти у придорожній смузі. 
 
5.5.4 Прогнозування стану ґрунту 
Один із компонентів забруднення навколишнього середовища автомобі-
льним транспортом – сполуки свинцю. Небезпека накопичення у ґрунті обумо-
влена високим засвоєнням їх рослинами й переходом за ланками харчового ла-
нцюгу до тварин, птахів і людей. Концентрацію свинцю у ґрунті придорожньої 
смуги СPb визначають за формулою [38]: 
 
,lа10С 65,02Pb
                                          (5.41) 
 
де СPb – концентрація свинцю у ґрунті, мг/кг; l – відстань від брівки земляного полот-
на, м; а2 – коефіцієнт, що враховує ширину зони забруднення: 
 
,Ш20а 65,032                                              (5.42) 
 
Ш3 – ширина зони забруднення, м. 
 
Ширину зони забруднення розраховують за формулою: 
 
Ш3 = Ш0 Ка Кт Кн Кв,                                      (5.43) 
 
де Ш0 – ширина зони забруднення в еталонних умовах, які характеризуються такими 
параметрами: кількість автомобілів, що проїхали дорогою, становить 41 млн од.; висота на-
сипу – 1 м; середні витрати бензину одним автомобілем за 100 км пробігу становить 25,27 кг; 
Ка – коефіцієнт, що враховує кількість автомобілів із карбюраторними двигунами, що прої-
хали дорогою за розрахунковий період Т, років (табл. 5.2), обумовлений залежно від відно-
шення автомобілів N, що проїхали, до еталонної кількості Nет (41 млн од.);   Кт – коефіцієнт, 
що залежить від відношення питомих витрат бензину у розрахункових q й еталонних qет 
умовах (табл. 5.3); Кн – коефіцієнт, що враховує вплив висоти земляного полотна на розподі-
лення свинцю у ґрунтах придорожньої смуги (табл. 5.4); Кв – коефіцієнт, що враховує вплив 




Таблиця 5.2 – Коефіцієнт Ка 
 
N/Nет Ка N/Nет Ка N/Nет Ка 
0,25 0,12 1,0 1,0 1,75 2,36 
0,50 0,34 1,25 1,41 2,0 2,90 
0,75 0,64 1,5 1,86 3,0 5,42 
 
Таблиця 5.3 – Коефіцієнт Кт 
 
q/qет Кт q/qет Кт q/qет Кт 
0,25 0,12 1,0 1,0 1,75 2,36 
0,50 0,34 1,25 1,41 2,0 2,90 
0,75 0,64 1,5 1,86 3,0 5,42 
 











1,0 1,0 4,0 1,30 7,0 1,37 
2,0 1,16 5,0 1,33 8,0–10,0 1,38 
3,0 1,24 6,0 1,35 – – 
 
Таблиця 5.5 – Коефіцієнт Кв 
 
W Кв W Кв W Кв 
800 1,38 1400 2,16 2000 3,36 
1000 1,59 1600 2,51 2200 3,78 
1200 1,85 1800 2,91 – – 
 
 
Коефіцієнт Кв визначають залежно від показника Wв, що враховує швид-
кість і повторність вітрів різних напрямків, а також напрямку траси дороги. 
Значення показника Wв знаходять окремо для вітрів, що дмуть ліворуч і 







                                      (5.44) 
 
де Wi – середня швидкість вітрів для і-того румба, м/с; рі – повторність вітрів і-того 





5.5.5 Оцінка інтенсивності вібрації 
Рух автомобіля дорогою супроводжується процесом вібрації, що впливає 
через механічну систему на людину, яка користується автомобілем і через до-
рожню конструкцію на будівлі та споруди, що знаходяться у зоні впливу. 
Інтенсивність вібрації, що передається будівлям і спорудам у придорож-
ній зоні, залежить від кількості важких вантажних автомобілів, їхньої швидкос-
ті, рівності дорожнього покриття, конструкції дорожнього одягу, типу підсти-
лаючого ґрунту [38]. 
Інтенсивність вібрації характеризується прискоренням. Частота вібрації 
від транспортних навантажень від 10 Гц до 40 Гц. 
У високо пористих водонасичених ґрунтах інтенсивність і далекість по-
ширення вібрації у два-чотири рази вище, ніж у піщаних чи щільних скельних 
(уламкових) ґрунтах. За наявністю у дорожньому одязі шарів із зернистих не-
зв’язних матеріалів прискорення вібрації знижується у півтора-два рази. 
Спеціальні розрахунки на вібрацію та захисні споруди можуть знадоби-
тись при знаходженні сейсмочутливих будівель і споруд чи особливих різнови-
дів виробництва у зоні дії вібрації (зазвичай до 30 м від крайки проїзної части-
ни).  
У випадках перевищення величини вібраційного прискорення (частоти, 
амплітуди коливань), рівня, допустимого для певного об’єкта, проектом мають 
бути передбачені віброзахисні екрани, що становлять траншеї шириною 0,5 м – 
1,0 м, глибиною 3 м – 5 м (але не менше глибини закладення фундаменту спо-
руди), заповнені зернистим (щебенем, гравієм) матеріалом чи матеріалом, 
щільність якого істотно відрізняється від щільності ґрунту (шлак тощо). Захисні 
екрани влаштовують за можливістю ближче до проїзної частини дороги. За 
умов правильного призначення параметрів захисних екранів вони можуть зме-
ншити прискорення вібрації у п’ять-десять разів. 
 
5.5.6 Прогнозування стану поверхневих і ґрунтових вод 
Забруднення водотоків (водоймищ) поверхневими стічними водами з ав-
томобільних доріг і мостів становить незначну вагу від забруднення водного 
середовища відходами промислового й хімічного виробництв.  
Пил, що осідає на покритті автомобільних доріг, продукти зношення пок-
рить, шин і гальмових колодок, викиди від роботи двигунів автомобілів, мате-
ріали, що використовують для боротьби з ожеледицею, пилом, призводять під 
час змивання їх дощовими й поталими водами до насичення вод поверхневого 
стоку різними забруднювальними речовинами, серед яких зважені речовини, 
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нафтопродукти (бензин, дизельне паливо, олії, мазут тощо), які потім можуть 
попадати у водотоки [42, 56]. 
Для прогнозування забруднення водних об’єктів використовують індекс 
забруднення води (ІЗВ). Розрахунок ІЗВ виконують за обмеженим числом інг-
редієнтів. Зазвичай визначають середнє арифметичне значення результатів хі-
мічних аналізів за кожним із таких показників: азотом амонійним, нафтопроду-
ктами, фенолами, розчиненим киснем, біологічним споживанням кисню       
БСК-5 [38]. 
Середні концентрації С азоту амонійного, азоту нітратного, нафтопродук-





                                                   (5.45) 
 








О                                                    (5.46) 
 
де СО2 – концентрація кисню, мг/л; НО2 – норматив концентрації кисню, мг/л. 
 








О                                                    (5.47) 
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5.6 Комплексна оцінка екологічного стану міських вулиць,  
автомобільних доріг та виробничих баз 
 
Екологічна безпека автомобільних доріг оцінюється показником відпові-
дності принципів її функціонування принципам функціонування живої природи 





 = F + m + ,                                            (5.49) 
 
де F – показник сумарної дії факторів, що забруднюють навколишнє середовище за 
умови, що кожен із них не перевищує гранично допустиме значення; m – показник, що вра-
ховує дію факторів, які перевищують свої гранично допустимі значення;  – показник поси-
лення чи ослаблення взаємодіючих факторів на навколишнє середовище з урахуванням їхніх 
абсолютних величин. 
 
















 ,                                               (5.50)      
 
де fi – частковий показник екологічної безпеки i-того фактора; i – ваговий коефіцієнт 
i-того часткового показника екологічної безпеки; n – кількість факторів, що забруднюють 
навколишнє середовище. 
 







f   ,                                              (5.51)     
 
де ФMi – фактичний викид у навколишнє середовище i-тої забруднюючої речовини; 
НМi – нормальний викид i-тої забруднюючої речовини у навколишнє середовище. 
 







  ,                                             (5.52) 
 
де ДМi – гранично допустимий викид i-тої забруднюючої речовини. 
 





















,  за ФM більше чи дорівнює ДM,     (5.53) 
     
m = 0,     за ФM менше ДM,                       (5.54) 
 




Показник  визначають за формулою:  
 







  ,           за Sф більше 1,                   (5.55) 
        = 0,                   за Sф дорівнює 0,               (5.56) 
 
де Sф – кількість факторів, що підсилюють чи послаблюють навантаження на навко-
лишнє середовище у разі їхньої спільної дії. 
















 ,                                         (5.57) 
 
де i – функції fi, що приймають чисельні значення, враховуючи спрямованість взає-
модії факторів на навколишнє середовище (величина i може бути як зі знаком плюс, так і зі 
знаком мінус). 
 
У зв’язку з тим, що розрахунок функції i ускладнений через нестачу ін-
формації про спільну дію різних факторів, допускають для приблизних розра-
хунків приймати  рівною 0. В інших випадках функції i визначають експери-
ментально. 
Нормальний викид і-тої забруднюючої речовини в атмосферне повітря 









































         за (Вз – LІІІ)  х  Вз,           (5.59) 
 
де НМі – нормальний викид і-тої забруднюючої речовини, г/км; НСі – нормальна кон-
центрація в атмосферному повітрі і-тої забруднюючої речовини (табл. 5.6), мг/м3; Т – час 
проходження 1 км дороги з розрахунковою швидкістю руху Vа, с; Сф – фонова концентрація 
в атмосферному повітрі і-тої забруднюючої речовини, мг/м3; Wв – швидкість вітру, перпен-
дикулярна напрямку дороги, м/с; х – відстань від джерела забруднення атмосфери до розра-
хункової точки, м. Значення «х» приймають як величину санітарно-захисної зони залежно від 
інтенсивності руху автомобілів чи категорії дороги згідно з таблицею 5.7; Ндж – висота дже-
рела забруднення атмосфери над поверхнею проїзної частини дороги (табл. 5.8), м; р – кое-
фіцієнт, що враховує кут розсіювання забруднюючих речовин у вертикальній площині за ра-
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хунок турбулентності атмосфери (р приблизно дорівнює 0,3);  – коефіцієнт впливу забудо-
ви, розраховується за формулою (4.18). 
 
Гранично допустимий викид і-тої забруднюючої речовини в атмосферне 









































           за (Bз –LІІІ)  х  Вз,       (5.61) 
 
де ГДКі – гранично допустима концентрація і-тої забруднюючої речовини в атмосфе-
рному повітрі (табл. 5.6), мг/м3. 
 
Таблиця 5.6 – Значення концентрацій деяких забруднюючих атмосферу речовин 
 
Речовини 
Концентрації забруднюючих речовин, мг/м3 
нормальна НС гранична ГС 
Гранично  
допустима ГДК 
Окис вуглецю 3,0 5,0 20,0 
Двоокис азоту 0,04 0,085 2,0 
Окис азоту 0,06 0,400 5,0 
Вуглеводні (по гексану) 1,5 60,0 300,0 
Свинець 0,0003 0,001 0,01 
Бенз(а)пирен 110-6 110-6 1,510-4 
Сажа 0,015  0,05 4,0 
Сумарна концентрація, 
приведена до СО  
(СО + NO + CH + сажа) 
3,68332 9,400 79,99 
 
Таблиця 5.7 – Зони впливу автомобільної дороги на навколишнє середовище  
(екологічний клас дороги) 
 
Назва зони 
Відстань від крайки проїзної частини до зовнішньої межі  
по горизонталі х, м 




від 3000 до 7000 
ІІ 






30 30 12 6 
Б. Санітарно-
захисна зона 
250/500 150/90 60/30 50/30 
В. Зона впливу 3000/1500 2000/1000 600 300 
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Таблиця 5.8 – Висота джерела забруднення атмосфери залежно від складу  
транспортного потоку 
 
Склад транспортного потоку, % Висота джерела забруднення, м 
Легкових автомобілів більше 70 % 0,40 
Легкових автомобілів від 45 % до 70 % 0,50 
Легкових автомобілів менше 45 % 0,60 
 
Граничний викид і-тої забруднюючої речовини в атмосферне повітря 








































           за (Bз –LІІІ)  х  Вз,        (5.63) 
 
де ГСі – гранична концентрація і-тої речовини в атмосферному повітрі (табл. 5.6), 
мг/м3. 
 
Нормальне значення часткового показника екологічної безпеки інf  зна-







iн                                              (5.64) 
Граничне значення часткового показника екологічної безпеки ігf  обчис-







iг                                                  (5.65) 








iд                                                  (5.66) 



















                                                (5.67) 
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                                                (5.68) 
Гранично допустиме значення показника сумарної дії факторів дF  визна-


















                                              (5.69) 
Оцінку екологічної безпеки автомобільних доріг здійснюють на підставі 
порівняння фактичного показника   з нормативним відповідно з таблицею 5.9. 
 
Таблиця 5.9 – Градація показника екологічної безпеки автомобільних доріг 
 
Модальна оцінка екологічної 
безпеки дороги 
Якісна оцінка стану  
навколишнього середовища 
Показник екологічної  
безпеки дороги 
Екологічно безпечна відмінний довкл. 
Екологічно слабко безпечна добрий більше доFг вкл. 
Екологічно умовно безпечна задовільний Fг більше доFд вкл. 
Екологічно небезпечна незадовільний Fд менше  
 
Наведена методика оцінки екологічного стану міських вулиць і автомобі-
льних доріг дозволяє виконувати прогнози їхнього екологічного стану під час 
розробки Генеральних планів, Комплексних транспортних схем будь-яких міст, 
проектів реконструкції та розвитку їхніх транспортних мереж. 
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РОЗДІЛ 6  
МЕТОДИКА ОПТИМІЗАЦІЇ ЕЛЕМЕНТІВ МІСЬКИХ ВУЛИЦЬ  
І АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ 
 
 
1. Розраховують приведений до СО сумарний пробіговий викид забруд-
нюючих атмосферу речовин М (г/км) транспортним потоком, що рухається з 






iinММ  , 
 
де Мi – пробіговий викид i-тим типом автомобілів, т/км; ni – число автомобілів i-того 
типу; m – число типів автомобілів. 
 

















i М,М,М,М  – пробіговий викид СО, NO, CH і сажі відповідно i-тим 






i М,М,М,М  розраховують за фор-
мулами (3.51–3.54). 
 
2. Знаходять норму викиду НМп (г/км), з огляду на вимоги пішохода, який 









































         за (Вз – LІІІ)  х  Вз, 
 
де НСі – нормальна концентрація в атмосферному повітрі і-тої забруднюючої речови-
ни (табл. 5.6), мг/м3; Т – час проходження 1 км дороги з розрахунковою швидкістю руху     
Vа, с; Wв – швидкість вітру, перпендикулярна напрямку дороги, м/с; х – відстань від джерела 
забруднення атмосфери до розрахункової точки (табл. 5.7), м; Ндж – висота джерела забруд-
нення атмосфери над поверхнею проїзної частини дороги (табл. 5.8), м; р – коефіцієнт, що 
враховує кут розсіювання забруднюючих речовин у вертикальній площині через турбулент-
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ність атмосфери (р приблизно дорівнює 0,3); L – довжина розрахункової ділянки, м, яку роз-
раховують за формулою: 
 
L = 15 + 4,3Va, 
 
де Va – розрахункова швидкість руху, км/год;  
Сф – фонова концентрація в атмосферному повітрі і-тої забруднюючої речовини, 
















фф С,C,С,С,С  – фонові концентрації СО, NO, CH і сажі за даними 
Комітету з питань гідрометеорології; 
Вз – відстань від джерела забруднення до забудови, м; Нз – висота забудови, м;          
Lш – ширина забудови, м; 
 
     LIII = Нз            за    Нз Lш, 
LIII = Lш               за    Нз > Lш; 
 
 – коефіцієнт впливу забудови, який розраховують за формулою: 
 
 = 1 + 0,044(х – Вз+LІІІ) + 0,0013(x – Вз+LІІІ)
2. 
 
3. Розраховують гранично допустимий викид ДМп (г/км), з огляду на ви-









































           за (Bз –LІІІ)  х  Вз, 
 
де ГДКі – гранично допустима концентрація і-тої забруднюючої речовини в атмосфе-
рному повітрі (табл. 5.6), мг/м3. 
 
4. Розраховують нормальний НМа і гранично допустимий ДМа викиди 
















де Мнаi, Мгаi – нормальний і гранично допустимий пробігові викиди автомобілями       
i-того типу, згідно з вимогами двигунів, г/км (табл. 4.7–4.14); di – частка автомобілів i-того 
типу в складі транспортного потоку, частка од.; m – число типів автомобілів. 
 
5. Визначають нормальні НМв та гранично допустимі ДМв викиди транс-










iгвiв dМДМ ,  
 
де Мнвi, Мгвi – нормальний і гранично допустимий пробігові викиди автомобілями       
i-того типу, виходячи з вимог водіїв, г/км (табл. 4.15). 
 
6. Оцінюють координати стану та їхні вагові коефіцієнти для автомобілів, 
















































а f,f,f  відповідно. 
 
7. Розраховують гранично допустимі значення координат стану автомобі-
















f  . 
 
8. Визначають початковий вектор F0 стану системи «автомобіль – водій – 
пішохід» за формулами: 
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0














































      за 0jг
0




де m1 – число координат стану, чисельне значення яких перевищує гранично допусти-
ме; j – індекс компонента системи. 
 
9. Знаходять оптимальний вектор стану транспортної системи Fopt за ная-














де Sг – допустимі (задані) витрати на зміну вектора стану від вихідного до оптималь-
ного значення, грн.; а,  – коефіцієнти, що враховують вплив типу заходів (табл. 6.1). 
 





Зміна поздовжнього ухилу дороги до      
i = 0 ‰ за розрахунковою швидкістю 
руху                    
  
20 км/год 165000 0,6656182 
40 км/год 85000 0,2395692 
60 км/год 82000 0,2345701 
Зміна ширини проїзної частини дороги 
за поздовжнім ухилом 
  
i = 0 ‰ 71000 0,3723909 
i = 20 ‰ 57800 0,4215425 
i = 40 ‰ 26850 0,2324219 
i = 60 ‰ 18650 0,7265068 
Зміна радіуса кривої в плані 588000 0,8003802 
   
За відсутністю обмежень за витратами оптимальний вектор стану прий-
мають рівним одиниці: Fopt = 1. 

















де хна, хнв, хнп – нормальні обсяги робіт для автомобіля, водія і пішохода відповідно. 
 
11. Розраховують системні оптимальні обсяги робіт для кожного з компо-













де хjopt – оптимальний обсяг робіт по j-тому компоненту системи. 
 
12. Визначають системні оптимальні координати стану fjopt для кожного з 













13. Оцінюють системні оптимальні пробігові викиди для кожного з ком-





М  . 
 
14. Знаходять оптимальну відстань від джерела забруднення атмосфери 












де Мпopt – оптимальний пробіговий викид транспортного потоку згідно з вимогами пі-
шохода, що знаходиться на лінії забудови, г/км. 
 
15. За рисунками 6.1–6.3 для заданих інтенсивності й швидкості руху ви-
значають оптимальний поздовжній ухил дороги iopt, що забезпечує оптимальний 
викид забруднюючих атмосферу речовин Мaopt транспортним потоком згідно з 
вимогами автомобілів. 
16. За рисунками 6.4–6.18 для заданих інтенсивності та оптимального по-
здовжнього ухилу iopt знаходять групову норму швидкості руху Vгн, що забезпе-
чує оптимальний викид забруднюючих атмосферу речовин Мвopt транспортним 

































Рисунок 6.1 – Зв’язок сумарного викиду,  
приведеного до СО, з поздовжнім ухилом та 
інтенсивністю руху. 
Цифри біля прямих – середня швидкість 
транспортного потоку, км/год. 










































































































Поздовжній ухил, ‰ Поздовжній ухил, ‰ 
Поздовжній ухил, ‰ Поздовжній ухил, ‰ 







































Рисунок 6.2 – Зв’язок сумарного викиду, приведеного до СО, з поздовжнім ухилом  
та інтенсивністю руху. 
Цифри біля кривих – середня швидкість транспортного потоку, км/год. 





















































































Поздовжній ухил, ‰ Поздовжній ухил, ‰ 
























Рисунок 6.3 – Зв’язок сумарного викиду, приведеного до СО, з поздовжнім  
ухилом та інтенсивністю руху. 
Цифри біля кривих – середня швидкість транспортного потоку, км/год. 

















Рисунок 6.4 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 






















































































Рисунок 6.5 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 

















Рисунок 6.6 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 
Цифри біля кривих – інтенсивність руху легкового транспортного потоку, автомоб./год 

































































 Рисунок 6.7 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 
















Рисунок 6.8 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 


























Норма сумарного викиду, приведеного до СО, г/км 









































Рисунок 6.9 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 


















Рисунок 6.10 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 


































































Рисунок 6.11 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 

















Рисунок 6.12 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 


































































Рисунок 6.13 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 


















Рисунок 6.14 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 



































































Рисунок 6.15 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 



















Рисунок 6.16 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 
Цифри біля кривих – інтенсивність руху вантажного транспортного 

































































Рисунок 6.17 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 
Цифри біля кривих – інтенсивність руху вантажного  
















Рисунок 6.18 – Зв’язок групової норми швидкості руху з нормою сумарного  
викиду, приведеного до СО. 
Цифри біля кривих – інтенсивність руху вантажного  
транспортного потоку, автомоб./год 
 
17. Задаючись оптимальним поздовжнім ухилом iopt  за програмою NORM 
ЕКО підбирають геометричні елементи дороги (ширину проїзної частини, раді-


















































У монографії визначено джерела виділення та викиду шкідливих речовин 
на міських вулицях, автомобільних дорогах, асфальтобетонних заводах, заводах 
залізобетонних виробів, притрасових складах. Визначено найважливіші шкід-
ливі речовини, що забруднюють атмосферу, воду і ґрунт, і їхні гранично допус-
тимі концентрації. 
Аналіз існуючих методів призначення природоохоронних заходів довів, 
що вони мають несистемний характер. Крім того, спроби врахування негатив-
ного впливу дороги на біоценози, ландшафти в межах техніко-економічного пі-
дходу обмежені можливостями методів довготривалого прогнозування. Техні-
ко-економічний підхід є природним наслідком прагнення людського суспільст-
ва до незалежності від природи. Усвідомлення себе як частини природи приз-
вело до формування переконання в тому, що людина не може ставити себе сто-
совно природи в положення «завойовника» і перетворювати природу тільки на 
основі критерію вигоди для себе. Не відокремлення від природи, а гармонійне 
єднання з нею стає прогресивною метою подальшого розвитку людського сус-
пільства. Отже, в роботі розроблено комплексні, інтегративні критерії критерії 
комплексної оптимізації заходів з економії енергоресурсів і зниження забруд-
нення природного середовища автомобільним транспортом відповідно до вимог 
автомобілів, водіїв і пішоходів. 
Запропоновано локальні показники адекватності системи «автомобіль – 
дорога» принципам функціонування екосистем: принципу найменшої взаємодії, 
принципу біологічної сумісності, принципу гомеостазису.  
Розроблено теоретичну модель оптимізації показників стану системи 
«дорога – навколишнє природне середовище». Сформульовано локальне прави-
ло управління координатами стану системи, яке може бути використане для ві-
дбору доцільних заходів на різних етапах функціонування системи. 
Розроблено теоретичну модель оптимізації обсягів робіт з удосконалення 
елементів вулиць і доріг, що забезпечують зниження витрат палива та кількості 
викидів забруднюючих атмосферу речовин.  
За результатами експериментальних досліджень встановлено сигнальні 
значення об’єктів середовища руху в міських умовах, які використовуються для 
розрахунку інформаційних характеристик поля сприйняття водія в моделі роз-
рахунку швидкостей руху автомобілів і транспортного потоку. 
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Визначено вплив елементів доріг і вулиць на викид забруднюючих речо-
вин і витрати палива. Встановлено, що викид забруднюючих атмосферу речо-
вин залежить від фізичних та інформаційних факторів. До фізичних факторів 
належать тип і стан автомобіля, тип і стан покриття дорожнього одягу, наяв-
ність підйомів і спусків на дорозі. До інформаційних – елементи автомобільних 
доріг та їхня видимість, елементи обстановки дороги, транспортні засоби, пі-
шоходи, забудова, озеленення тощо. Виявлено, що вплив інформаційних фак-
торів на викид забруднюючих атмосферу речовин припиняється за шириною 
смуги руху більше 3 м; величиною радіуса кривої в плані більше 400 м, відста-
ню видимості в плані більше 250 м. 
Аналіз літературних, розрахункових і експериментальних даних дозволив 
встановити характерні величини викидів забруднюючих атмосферу речовин: 
нормальні, граничні й гранично допустимі. Запропоновано формули для розра-
хунку цих викидів. 
Результати експериментальних досліджень із довірчою ймовірністю 95 % 
підтвердили адекватність моделі розрахунку швидкостей руху. Модель оптимі-
зації елементів вулиць і доріг адекватна з довірчою ймовірністю не менше        
90 %. 
У монографії наведено порядок оцінки та прогнозування екологічного 
стану міських вулиць, автомобільних доріг загального користування України та 
їхніх виробничих баз. 
Проведені дослідження дозволили запропонувати методики оцінки еколо-
гічної безпеки та оптимізації елементів міських вулиць і автомобільних доріг. 
Монографія призначена для наукових робітників, викладачів і співробіт-
ників вищих навчальних закладів, студентів, що навчаються за галузями знань 
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